





electronica 








KLAUS SCHLENZIG 


Selen-Optoelektronik 
Fotoelektronische Effekte 
in der Amateurpraxis 


Ey 
MILITÄRVERLAG 
DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN 


REPUBLIK 


1. Auflage, 1.-15. Tausend 

Militärverlag der Deutschen Demokratischen Republik - Berlin 1973 
Cheflektorat Militärliteratur 

Lizenz-Nr. 5 

ES-Nr,: 23 K 

Lektor: Wolfgang Stammler 

Umschlagzeichnung: Heinz Grothmann 

Zeichnungen: Manfred Schulz 

Typografie: Helmut Herrmann - Hersteller: Dieter Kahnert 
Vorauskorrektor: Ilse Fahndrich - Korrektor: Gertrud Meindl 
Printed in the German Democratic Republic 

Gesamtherstellung : 1/16/01 Druckerei Märkische Volksstimme Potsdam 
A 1022/72 

Redaktionsschluß: 25. Oktober 1972 

Bestellnummer ; 745 504 5 


EVP 1,90 


Inhaltsverzeichnis 


Vorwort... u eins ei en tae ae ee 
1. Einleitung `... 
2. Der lichtelektrische Effekt und die wichtigsten 


5.1. 
5.2. 
5.2.1. 
5.2.2. 


5.2. 3. 
5.2.4 


5.2.5. 


5.2.6. 


fotoelektrischen Bauelemente des Amateurs .... 
Lichtelektrische Effekte ....................05. 
Fotowiderstand ........ cece cece eee 
Fotodiode ic aida eed cece an how ne 
Fotoelement „u... ces a iri nen 
FototransistOr ... 6... eee cece eee eee 
Einige lichttechnische Informationen .......... 
Praktischer Umgang mit Selen-Fotoelementen . .. 
Drei Regeln fiir den Umgang .................. 
Einbauhinweise ftir Selen-Fotoelemente ........ 
Grundschaltungen mit Selen-Fotoelementen ..... 
Schaltungstechnik mit Selen-Fotoelementen ..... 
Selen-Fotoelement als lichtempfindlicher Eingang 
Vollständige Schaltungen ....................-. 
Lichtschranke für die Modellbahn ............. 
Einfache Lichtschranke mit Selbsthaltung (Emp- 
fangsteil): nen aan es 
Parklichtautomatik mit Einbauhinweisen ....... 
Dämmerungsschalter mit Fotoelement nach Lite- 
raturangaben `... 
Einfacher Dämmerungsschalter mit Kippcharakte- 
GENEE 
Helligkeitsindikatoren und lichtgesteuerte Spei- 
Eher... bonnets eae ren he he Yano 


-Alarmbox wunder 
. Einsatzmöglichkeiten des SeH 13X26 im Kfz ..... 


Selen-Fotoelemente als Energiequelle .......:.. 
Allgemeine Richtlinien `... 
Anforderungen an lichtelektrisch gespeiste Schal- 
LUNGEN: en aes ee a an Ee ëch Ke E 
Beispiele lichtelektrisch gespeister Schaltungen .. 


. Lichtelektrisch gespeiste Verstärkerstufe ........ 
. 2stufiger lichtelektrisch gespeister Vorverstärker 


6.3.3. 2stufiger lichtelektrisch gespeister Mikrofonver- 
starker mit niederohmigem Ausgang .......... 
6.3.4. Ohrhörerempfänger für Kerzenlicht ..>......... 


6.3.5. Lichtelektrisch gespeister Empfänger mit Laut- 


sprecherwiedergabe ................ 0... e eu eo 
6.3.6. Laden von Kleinakkumulatoren aus lichtelektri- 
schen Batterien `... 
6.4. Weitere Einsatzmöglichkeiten von lichtelektri- 
schen Batterien `... 
6.4.1. Einzelversorgung gekoppelter Funktionsgruppen 
6.4.2. Der ,Licht-Netz-Transformator” ..... ENTE 
6.4.3. Reberenzspannung aus Selen-Fotoelement (Ver- 
suchsvorschlag) `... 
6.4.4. Signalgeber und Signalverfolger mit lichtelektri- 
schen Batterien `... 
6.4.5. Lichtelektrisch gespeistés Relais ............ a 
7. ` Selen-Fotoelemente in der Dunkelkammer ...... 
8. Selen-Fotoelemente im Modellbau .............. 
H Literatur an. a ar a a al 


Vorwort 


Diese Broschüre basiert auf einem Bauelement, das schon 
seit vielen Jahren bekannt ist und eingesetzt wird. Weder 
seine Funktion noch seine Erscheinungsformen haben sich 
inzwischen geändert, wohl aber die Schaltungstechnik und 
die Bauelemente, mit denen zusammen seine vielfältigen 
Möglichkeiten realisiert werden. 

Selen-Fotoelemente nehmen gegenwärtig im Angebot an 
lichtempfindlichen Bauelementen eine Sonderstellung ein: 
Während Fotowiderstände, Fototransistoren und (teilweise) 
Fotodioden auf Ge- und Si-Basis gemäß RGW-Vereinbarun- 
gen in anderen sozialistischen Staaten gefertigt werden, 
stehen Selen-Fotoelemente auch weiterhin aus der DDR- 
Produktion zur Verfügung. Das bedeutet kurze Zugriffs- 
zeit z.B. für Anwender, die nur gelegentlich entsprechende 
Schaltungen einsetzen wollen, also neben den Rationalisa- 
toren in der Industrie auch für den Amateur. 

Das stabile Angebot des VEB Röhrenwerk Rudolstadt im 
Kombinat VEB Funkwerk Erfurt, bilanzierendes Organ und 
Leitbetrieb für Fotoelemente und Fotowiderstände, bietet 
die Voraussetzung dafür. 

Selen-Fotoelemente, speziell die des besonders preiswerten 
und vielseitig einsetzbaren Typs SeH 13X26, gehören seit 
1971 zum Sortiment des Amateurbedarfshandels. Man ver- 
gleiche dazu den Hauptkatalog 1972/73 des Konsum-Elek- 
tronik-Akustik-Versands Wermsdorf, Seite 8. Der besondere 
Reiz dieser Bauelemente liegt darin, daß man sie nicht nur 
als Signalwandler, sondern in gewissem Maß auch als 
Energiequellen einsetzen kann. 

Nicht nur das Spektrum moderner Halbleiterbauelemente, 
sondern auch das Entstehen eines speziellen Zweiges der 
Elektronik, der neue Betrachtungsweisen für den Einsatz 
fotoelektrischer Bauelemente brachte, regten schließlich zur 
erneuten Beschäftigung mit einem schon beinahe „klassi- 
schen” Bauelement an. 

Aus der vorliegenden Arbeit zum Thema „Selen-Fotoelek- 
tronik” möge jeder Praktiker so viel Anregung entnehmen, 
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wie zur technischen Lösung einer mit Mitteln der Foto- 
elektronik realisierbaren Aufgabe nötig ist. In dieser Bro- 
schüre steht stets diese Praxis im Vordergrund; auf tiefer- 
gehende theoretische Erläuterungen wurde zugunsten der 
praktischen Beispiele verzichtet. Manches darunter wird 
gerade den Elektronikamateur reizen, der mit geringen 
Mitteln eine interessante Lösung anstrebt. Angesichts des 
wesentlich höheren Wirkungsgrads moderner Solarzellen 
auf Siliziumbasis nimmt sich das mit Selen Erreichbare be- 
scheiden aus — gerade darum aber regt die Beschäftigung 
mit dieser Materie an. Selen-Fotoelemente sind vorhanden; 
wer sich an ihnen geübt hat, der kann auf anderer Ebene 
(in der Industrie oder der Nationalen Volksarmee) die 
Möglichkeiten von Silizium-Fotoelementen erst richtig ein- 
schätzen und beherrschen. Gleichzeitig wird sich zeigen, 
daß vielfach schon das Vorhandene genügt, das gesteckte 
Ziel zu erreichen. Die Broschüre soll das an entsprechenden 
Beispielen zeigen: Das Selen-Fotoelement hat noch immer 
allen Anspruch darauf, sachkundig und an der richtigen 
Stelle eingesetzt zu werden! 


Berlin, im Juli 1972 Klaus Schlenzig 


Zur Abgrenzung der Gebiete sei eine von Falter [1] stam- 
mende Definition der Fotoelektronik vorangestellt: 
Fotoelektronik umfaßt die gesamten Prozesse und Wechsel- 
wirkungen, bei denen Fotonenenergie und elektrische Ener- 
gie ineinander umgewandelt werden können. Dazu gehören 
also außer den Informationsprozessen auch die Gewin- 
nung elektrischer Energie aus der Lichtstrahlung und die 
Gewinnung von Lichtstrahlung und Wärme durch elektri- 
sche Energie. Beispiele dafür sind Glühlampe und Solar- 
zellen. 

Die gleiche Literaturstelle gibt für das darin enthaltene 
Gebiet der Optoelektronik folgende Erläuterung [2]: 

Unter Optoelektronik versteht man die Prinzipien und Ver- 
fahren der Informationsübertragung, Informationserzeu- 
gung, Informationsverarbeitung und Informationsspeiche- 
rung, die durch die Wechselwirkung von Fotonen und elek- 
trischen Ladungsträgern (Elektronen und Löchern) erreicht 
werden. 

Damit wird klar, daß der erstgenannte Begriff für den 
Broschürentitel eigentlich besser zuträfe. Die Einschrän- 
kung liegt beim Selen — nur seine Anwendungen als Foto- 
halbleiter werden gemäß den im Vorwort enthaltenen Be- 
trachtungen behandelt. Lediglich zur Abschätzung des un- 
terschiedlichen Verhaltens und der abweichenden Schal- 
tungstechnik sollen andere lichtempfindliche Bauelemente 
kurz vorgestellt werden. Lumineszenz- und Laser-Bauele- 
mente bleiben völlig unberücksichtigt. Sie sind zwar in 
Verbindung mit entsprechenden Bauelementen auf der 
Empfangsseite die wichtigsten Bestandteile moderner op- 
tisch gekoppelter Nachrichtensysteme, doch geht diese The- 
matik weit über den Broschürenrahmen hinaus. Grund- 
legende Informationen dazu findet man z. B. in [1]. Auf der 
Empfangsseite wurde schließlich auch auf die Vorstellung 
von (Vakuum- und gasgefüllter) Fotozelle und Fotoverviel- 
facher verzichtet. 


2. Der lichtelektrische Effekt 
und die wichtigsten fotoelektrischen 
Bauelemente des Amateurs 


2.1. Lichtelektrische Effekte 


Licht ist eine der möglichen Energieformen. Man betrach- 
tet diese Strahlungsenergie als aus einzelnen „Quanten” 
endlichen Energiebetrags bestehend. Die Energiemenge 
eines Quants hängt nach Planck von der Frequenz der 
Strahlung ab: E = h ~v (E in Ws, h = 6,624 - 10-°Ws? 
Plancksches Wirkungsquantum, v = Frequenz der Strah- 
lung in Hz). Das Quant ist also die letzte Einheit der Strah- 
lungsmenge einer diskreten Frequenz. Quanten mit den 
Frequenzen des sichtbaren Lichtes (380 bis 760 nm) sowie 
des sich beidseits anschließenden Spektrums (Infrarot und 
Ultraviolett) nennt man Fotonen (3). 


Stoffe, die auf Einwirkung von Fotonen mit dem Freiwer- 
den von Ladungsträgern reagieren, bilden die Grundlage 
fotoelektrischer Bauelemente. Man unterscheidet äußeren, 
inneren und Sperrschicht-Fotoeffekt. 


Der äußere Fotoeffekt wird in Vakuum- bzw. gasgefüllten 
Fotozellen sowie in Fotovervielfachern ausgenutzt: Der be- 
strahlte Stoff absorbiert Fotonen und sendet dafür Elek- 
tronen aus, sofern deren Austrittsarbeit kleiner ist als die 
Energie der Fotonen. Man nennt diesen Vorgang auch Foto- 
emission. Es entsteht eine Urspannung [4]. In technischen 
Anwendungen arbeitet man aber wegen der auftretenden 
Raumladungseffekte mit einer äußeren Hilfsspannung. Die 
Schaltung ähnelt dann der von Verstärkerröhren (Anoden- 
spannung, Arbeitswiderstand). Der innere Fotoeffekt (auch 
Fotoleitung genannt) ist z.B. für das Verhalten von Foto- 
widerständen entscheidend. Ihr Material (im Prinzip ein 
Halbleiter) erhöht seine Leitfähigkeit bei Lichteinfall. Ohne 
Hilfsspannung würde man diesen Effekt also nicht ausnut- 
zen können. Entsprechend dem grundsätzlichen Leitungs- 
mechanismus von Halbleitern zeigen Fotowiderstände be- 
reits einen temperaturabhängigen Dunkelstrom, denn 
Wärmeenergie hat die gleiche Wirkung wie das einfallende 
Licht: Sie hebt Elektronen vom Valenzband (wo sie an die 
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Atome gebunden sind) in das Leitungsband, wo sie von 
einer an den Halbleiter angelegten Spannung bewegt wer- 
den können. Auf weitere Einzelheiten zu diesem Leitungs- 
mechanismus (an dem auch die dadurch entstehenden Lé- 
cher beteiligt sind, und zwar in umgekehrter Richtung) sei 
an dieser Stelle verzichtet. 

Nicht ganz zu trennen von dieser Erscheinung ist der Sperr- 
schicht-Fotoeffekt, der zum Entstehen einer Urspannung an 
einem pn-Ubergang führt. Man kann nämlich diesen pn- 
Übergang auch mit einer Vorspannung in Sperrichtung be- 
treiben und erhält dann eine praktisch als Fotowiderstand 
arbeitende Fotodiode. Daraus ergibt sich, daß Fotodiode 
und Fotoelement ‘nur als 2 Betriebsarten des prinzipiell 
gleichen Systems anzusehen sind; nur hat man eben die 
speziellen Bauelemente nach der einen oder nach der an- 
deren Richtung „gezüchtet: Fotodioden für große Sperr- 
spannung und kleinen Dunkelstrom, damit verbunden mit 
kleiner aktiver Fläche; Fotoelemente wiederum mit gro- 
fer aktiver Fläche und kleiner zulässiger Sperrspannung 
bei nicht so kritischen Forderungen an den Sperrstrom [5]. 
Fotodioden wurden auf Ge- und Si-Basis realisiert. Noch 
lange vor diesen Bauelementen aber beobachtete man das 
Entstehen einer Urspannung bei Belichtung an Kombina- 
tionen von (polykristallinen) Halbleitern und Metall, näm- 
lich an Kupferoxydul auf Kupfer und an Selen auf bestimm- 
ten Metallen (meist Eisen). Beide Materialpaarungen .dien- 
ten infolge ihrer einseitigen Sperrwirkung bereits als 
Gleichrichter. 

Der Sperrschicht-Fotoeffekt an Selen und Kupferoxydul be- 
steht darin, daß die bei Lichteinfall in die Grenzzone zum 
Metall hin im Halbleiter frei werdenden Elektronen die 
Sperrschicht zur angrenzenden Metallschicht durchwan- 
dern und damit in einem äußeren Stromkreis fließen kön- 
nen. Man unterscheidet dabei Hinter- und Vorderwand- 
zelle, je nach Lage der Sperrschicht bezüglich der Selen- 
schicht und des Lichteinfalls. In der Hinterwandzelle nach 
Bild 2.1 muß das Licht die (sehr dünne) Selenschicht durch- 
laufen. Dabei werden die kürzeren Wellenlängenanteile 
stärker absorbiert, so daß diese Zellenart ihr Empfindlich- 
keitsmaximum im langwelligen Teil des sichtbaren Lichts 
(bei Rot) hat. Die Kontaktierung der Selenseite erfolgt bei 
diesen Zellen durch einen Metallauftrag am Rande der 
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Bild 2.1 Selen-Fotoelement: Hinterwandzelle 


Oberfläche. Die Vorderwandzelle nach Bild 2.2 trägt eine 
dünne, durchscheinende Metallschicht. Zwischen dieser und 
dem Selen entsteht bei Lichteinfall die Urspannung des 
Selenelements. Da die frei werdenden Elektronen zum Me- 
tall wandern, ist bei der Hinterwandzelle der negative 
Pol das Trägermetall, bei der Vorderwandzelle aber der 
verstärkte Abnahmekontakt des durchscheinenden Metall- 
belags. Damit hat man neben der unterschiedlichen Spek- 
tralempfindlichkeit (die Vorderwandzelle ist der des Auges 
besser angepaßt) auch noch über die Polarität eine Unter- 
scheidungsmöglichkeit. Einen gewissen Nachteil für die 
Vorderwandzelle stellt lediglich die an der Sperrschicht 
Selen-Trägermetall im Sinne einer Hinterwandzelle ent- 
stehende zweite Urspannung dar, die gemäß Wirkung der 
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Bild 2,2 Selen-Fotoelement: Vorderwandzelle (Diesem Typ gehören die im 
Handel erhältlichen Selen-Fotoelemente an!) 
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beleuchteten Sperrschicht (Elektronen wandern zum Metall) 
der Nutzspannung entgegengerichtet ist. Allerdings über- 
wiegt der Deckschichteffekt entscheidend. Die im Handel 
verfügbaren Selen-Fotoelemente gehören dem Vorderwand- 
typ an, d.h. Trägermetall = positiver Pol. Infolge der 
günstiger liegenden Spektralempfindlichkeit eignen sie sich 
also besonders gut für Belichtungsmessungen. 


2.2. Fotowiderstand 


Der innere fotoelektrische Effekt setzt also nur innerhalb 
des Stoffgefüges Ladungsträger frei, ohne daß dadurch 
eine Urspannung entsteht. Er führt daher nur zu einer Er- 
höhung der Leitfähigkeit des Materials, d.h, zu seiner 
Nutzung ist eine äußere Spannung erforderlich. Am meisten 
genutzt für die technische Verwertung dieses Effektes sind 
gegenwärtig Blei- und Kadmiumsulfid. Besonders das letzt- 
genannte weist eine günstige Kurve der spektralen Emp- 
findlichkeit auf und dominiert daher heute in den emp- 
findlichen Belichtungsmessern und Blendenautomatiken 
moderner Fotoapparate. Daß aber auch Selen-Fotoelemente 
für automatische Blenden geeignet sind und dazu noch — 
prinzipbedingt — ohne Stromquelle auskommen, beweist 
u.a. die im Handel erhältliche sowjetische Kleinbildkame- 
ra Zorki 10 [6]. Ein Selen-Fotoelement steuert auch die 
Blende der 8-mm-Schmalfilmkamera Pentaka automatic vom 
VEB Pentacon Dresden. 

Als Halbleiterbauelemente haben Fotowiderstände keinen 
unendlich hohen Dunkelwiderstand; je nach Temperatur 
befindet sich bereits eine mehr oder weniger große Anzahl 
von freien Ladungsträgern im Gefüge. Praktisch sind die 
resultierenden Dunkelwiderstände aber ausreichend hoch; 
man rechnet je nach Typ mit >1MQ bis >10 MQ. Bis- 
her war dem Amateur im allgemeinen nur das ehemalige 
Fotowiderstandsprogramm des VEB Carl Zeiss Jena be- 
kannt. Inzwischen steht der Volkswirtschaft der DDR auf, 
Grund von Abstimmungen im RGW ein reichhaltiges Sorti- 
ment von Import-Fotowiderständen (UdSSR, VRP, CSSR) 
zur Verfügung. Beispiele findet der Leser in Tabelle 1 sowie 
in Bild 2.3 und Bild 2.4. Für das breite Anwendungsspek- 
trum in der DDR können Fotowiderstände mit Gehäuse- 
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Bild 2.3 Fotowiderstände von Tesla, ČSSR (Beispiel) 
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Bild 2.4 a - Fotowiderstände von Unitra, (VR Polen) 





Bild 2.4 b - Fotowiderstand FO K3, links daneben Silizium-Fotoelement 
1 PP 75, rechts SeH 13 X 26 
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Bild 2.5 
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Bild 2.6 Relative Empfindlichkeit in Abhängigkeit von der Wellenlänge 
j des Fotowiderstands FO K3 


ausführungen unterschiedlichster Abmessungen mit unter- 
schiedlichsten lichtelektrischen Parametern genutzt werden 
(z. Z. etwa 22 Typen). Die Auswahl reicht von Leistungs- 
fotowiderständen (1,2W) über rauscharme PbS-Typen bis 
zu Kleinstausführungen für Lochstreifenleser. 

Solche Importbauelemente stehen aber für den Amateur- 
bedarfshandel noch nicht immer, überall und in ausrei- 
chender Stückzahl zur Verfügung. Man wird verstehen, daß 
solche Liefervereinbarungen hauptsächlich im Interesse 
der Volkswirtschaft auf die Pläne der Hauptabnehmer ab- 
gestimmt sein müssen, 


Bild 2.7 Einige Eigenschaften von Fotowiderständen (nach Elektronik-Ar- 
beitsblatt Nr. 21 der Zeitschrift Elektronik). 

a ~ Hellstrombereiche lichtempfindlicher Bauelemente, 

b - relative spektrale Empfindlichkeit von Fotowiderständen aus 
verschiedenen Materialien (Maßstab der x-Achse nicht kon- 
stant); 

c — Verhalten eines Fotowiderstands bei Einschalten, Verändern 
und Abschalten einer Beleuchtung, 

d - Anstieg des Stroms nach Einschalten und: Abfall nach Aus- 
schalten einer Beleuchtung mit der Beleuchtungsstärke als 
Parameter 
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Bereits 1972 war jedoch z.B. der Typ FOK3 im Angebot 
des Konsum-Elektronik-Akustik-Versands Wermsdorf ent- 
halten, so daß der Amateur also mit Fotowiderständen auch 
weiterhin arbeiten kann, soweit sie ihm für bestimmte Ein- 
satzfälle günstiger als Selenelemente erscheinen. Der 'eben- 
genannte Typ ist in Tabelle 1 und in Bild 2.3 enthalten. 
Aus Bild 2.4 läßt sich ablesen, welchen Strom man bei einer 
bestimmten Beleuchtungsstärke (sie ist Parameter) in Ab- 
hängigkeit von der angelegten Spannung erwarten kann. 
Die Grenzkurven weisen auf die maximale Belastbarkeit 
des Widerstands hin. Als typische Grundschaltung für den 
Einsatz des FOK3 gibt der Hersteller die Schaltung nach: 
Bild 2.5 an (Relais zieht bei Lichteinfall). Der Verlauf der 
relativen Empfindlichkeit über der Wellenlänge für diese 
Typenreihe läßt sich aus Bild 2.6 ersehen. Über typische 
Eigenschaften von Fotowiderständen gibt in verdichteter 
Form [7] Auskunft. Bild 2.7 faßt diese Informationen zu- 
sammen. Die Zahlenangaben dienen nur der groben Orien- 
tierung; sie sind stark typabhängig. 
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2.3. Fotodiode 


Diese lichtempfindlichen Bauelemente mit einer Sperr- 
schicht werden im allgemeinen mit einer Vorspannung in 
Sperrichtung betrieben. Sie ändern in diesem Bereich ihre 
Leitfähigkeit nach dem einfallenden Licht, aber nahezu un- 
abhängig von der anliegenden Spannung (Bild 2.8). Dabei 
reagieren sie infolge der endlichen Diffusionsgeschwindig- 
keit der Ladungsträger um so langsamer, je weiter von der 
eigentlichen Sperrschicht entfernt der Lichtstrahl einfällt. 
Die aktive Zone ist äußerst klein; kommt es auf die Ver- 
arbeitung höherer Frequenzen an, so muß der Lichtstrahl 
genau justiert werden. 

Mit modernen Silizium-Fotodioden können noch Modula- 
tionsfrequenzen im Gigahertzbereich verarbeitet werden, 
die z.B. mit einem Laserstrahl eine bisher ungeahnt hohe 
Kanalzahl bei öptischen Nachrichtenverbindungen zulas- 
sen {1}. Im Amateurbedarfshandel waren bei Manuskript- 
abschluß noch Germanium-Fotodioden der Reihe GP 119 


Tabelle2 Daten von Ge-Fotodioden aus dem VEB Werk für Fern- 
seheleklronik, Berlin 





; GP119| GP 120; GP121| GP 122/ 
F = ll 





Kennwerte bei Jag = 25 °C 
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peratur von 2850 °K | i ! 10001x 
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IR 3 3 mA 
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bis GP 122 erhältlich, die Modulationsfrequenzen bis etwa 
100 kHz erlauben (Tabelle 2, Bild 2.9 und Bild 2.10). Beim 
Einsatz dieser Bauelemente muß der temperaturabhängige 
Sperrstrom genügend weit unter dem Nutzstrom bleiben. 
Bild 2.11 hilft bei der Abschätzung. 
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Bild 2.9 Kennlinien einer Ge-Fotodiode in Sperr- (rechte Seite) und 
Durchlafrichtung (linke Seite) mit der Beleuchtungsstärke als 
Parameter. In = Ip + Ir (Hellstrom = Dunkelstrom plus Foto- 
strom) 
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Bild 2.10 Fotostrom einer Ge-Fotodiode in Abhängigkeit von der Beleuch- 
tungsstärke 
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Bild 2.11 Temperaturabhängigkeit einer Ge-Fotodiode 


Tabelle3 Daten 


des Si-Fotoelements 7? PP 75 von Tesla (ČSSR) 





1 PP 75 (Tesla) 





























UKA >5V 

bei | 

IKa | 50 GA 

Uo | > 0,3 V 

bei j 

E 1000 lx 

Ik > T0 uA 

bei 

E 1000 lx 

U > 8mV > 3,6 mV 
bei 

T i KHz 7 KHz 
und 

Ra 4k 4k 








Pluspol der EMK: 


Anode (rotes Zeichen) f 





2.4. Fotoelement 


Fotodioden können (ohne Vorspannung betrieben) auch als 
Fotoelemente eingesetzt werden, liefern aber infolge ihrer 


kleinen Fläche 


nur sehr wenig Energie und sind gegen- 
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Bild 2.12 Si-Fotoelement vom Typ 1 PP 75 (Tesla, ČSSR), daneben Selen- 
Fotoelemente SeH 13X26 
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Bild 2.13 a - Prinzipieller Aufbau von Selen-Fotoelementen rechteckiger 
und runder Ausführung (VEB Röhrenwerk Rudolstadt): 1 - 
Schutzlack, 2 — durchsichtige Ableitelektrode, 3,4 - licht- 
empfindliche Schicht, 5 ~ metallische Grundplatte, 6 - Kon- 
taktbalken mit Anschlußdraht, (7 — Kontaktring bei runden 
Elementen) 
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Bild 2.13 b - Einige Typen von Selen-Fotoelementen aus dem VER Röhren- 
werk Rudolstadt: SeG 67, SeG 45, SeG 18, SeH 13X26 
(2X), SeF 25 


über Selen-Fotoelementen wesentlich teurer. Als Fotoele- 
mente einsetzbare Silizium-Fotodioden (je größer die Flä- 
che, um so mehr Energie) werden z.B. in der CSSR gefer- 
tigt, stehen aber dem Amateur im allgemeinen noch nicht 
zur Verfügung. Tabelle 3 und Bild 2.12 unterrichten über 
beide Betriebsarten des Typs 1PP75 aus der CSSR sowie 
über sein Äußeres. 


Als Energiequelle kleiner Leistung und (infolge der Pro- 
portionalität des Kurzschlußstroms zum einfallenden Licht- 
strom) für Mebzwecke sowie als Eingangskopf für licht- 
empfindliche Schaltungen eignet sich das Selen-Fotoele- 
ment. Abschnitt 2.1. enthält dazu bereits einige Informatio- 
nen. Bild 2.13 und Tabelle 4 geben zunächst Aufbau und 
Datenübersicht der im VEB Röhrenwerk Rudolstadt gefer- 
tigten Selen-Fotoelemente wieder. Den Vereinbarungen mit 
dem Handel entsprechend, liegt der Schwerpunkt der fol- 
genden Applikationen auf dem für etwa 5,30 M erhält- 
lichen Typ SeH 13X26; ein Teil der Energiewandler wurde 
auch mit dem Typ SeG 45 bestückt. 

Selen-Fotoelemente gehören zu den „langsamen“ lichtemp- 
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"Tabelle 5 Frequenzabhängigkeit von Selen-Fotoelementen: 
Blindwiderstand Xç bei Cp, = 100 nF und zulässiger 
Außenwiderstand Ra in Abhängigkeit von der Grenz- 
frequenz für 10% Stromabfall 








f (Xe) Ra 
KHz kQ Q 
0,1 16 1800 
0,3 5,3 600 
1 1,6 180 
3 0,53 60 
10 0,16 18 





findlichen Bauelementen. Das wird schon durch die große 
Fläche und die dünnen Schichten verständlich. Beim Sperr- 
schichtfotoeffekt spielt die Kapazität der Sperrschicht für 
das Frequenzverhalten die größte Rolle. Man muß mit eini- 
gen zehn Nanofarad je Quadratzentimeter rechnen. Ta- 
belle 5 (aus HI gibt für 0,1 uF Elementkapazität in Abhän- 
gigkeit vom Außenwiderstand die erreichbaren Grenzen für 
den Betrieb mit Licht periodisch schwankender Intensität 
(Wechsellicht) an. Für die Schaltzeiten von Fotoelementen 
gelten also praktisch die gleichen Gesetze wie für das Auf- 
und Entladen. von Kondensatoren. Das Fotoelement rea- 
giert im Kurzschlußfall mit der kleinsten Trägheit. Die 
relativ große lichtempfindliche Fläche von Selen-Fotoele-' 
menten ergibt eine völlig andere Konstruktionstechnik als 
bei den nahezu punktförmigen Ge-Fotodioden oder den 
kleinflächigen Fotowiderständen. Man kann sie als Auf- 
nehmer mit ,Weitwinkelverhalten” ansehen und muß ver- 
suchen, stets die gesamte lichtempfindliche Fläche auszu- 
leuchten. Auf der Empfangsseite haben daher Linsen nur 
dann Sinn, wenn sie möglichst groß sind oder eine spe- 
zielle Form haben (z. B. Halbrundstäbe aus durchsichtigem 
Kunststoff für das SeH 13X26 mut seiner rechteckigen 
Fläche). 

Selen-Fotoelemente zeigen gewisse Ermüdungs- und Alte- 
rungserscheinungen, besonders bei ständiger großer Be- 
leuchtungsstärke und damit meist verbundener Wärmeein- 
wirkung. Dagegen ist die „normale“ Temperaturabhängig- 
keit der Daten geringer als die monokristalliner Ge-Bau- 
elemente. Das trifft z.B. auf den Dunkelstrom in Foto- 
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widerstandsschaltung zu (zwischen 1 uA und 10 uA für 
SeH 13X26-Exemplare bei Zimmertempératur, gemessen 
mit 6 V Sperrspannung). 

Die spektrale Empfindlichkeitskurve von Selen-Fotoelemen- 
ten für Zwecke der Belichtungsmessung im Vergleich zur 
Augenkurve gibt Bild 2.14 wieder. Da der Typ SeH 13X26 
für Belichtungsmesser geeignet ist, brauchen in dieser Hin- 
sicht keine besonderen Mafnahmen vorgesehen zu werden 
(also keine Filter o 4.). Im allgemeinen wird der Amateur 
jedoch mit den üblichen Empfindlichkeitsangaben (uA/lm 
oder «A/Ix) nicht viel anfangen können. Für technische 
Zwecke ist es im allgemeinen ausreichend, das Abbild des 
Lichtstroms im Kurzschlußstrom (oder einem Strom durch 
einen definierten, möglichst kleinen Widerstand, was der 
Praxis näherkommt) des Fotoelements als Maßstab zu ver- 
wenden. Damit lassen sich beliebige Elementexemplare 
miteinander vergleichen bzw. die elektrische Wirkung ver- 
schiedener Lichtquellen. Im ersten Fall setzt man „Normal- 
element” und Testexemplar der gleichen Lichtquelle unter 
definierten Bedingungen aus, im zweiten werden wechsel- 
weise die Lichtquellen zur Beleuchtung des Mefelements 
verwendet. Auf jeden Fall muß man dafür sorgen, daf sich 
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Bild 2.14 (Spektrale Empfindlichkeitskurve von Selen-Fotoelementen für 
Belichtungsmeßzwecke im Vergleich zur Augenkurve (Selenkurve 
ist gegentiber wirklichem Verlauf etwas zu breit, reicht real etwa 
von 350 bis 800 nm) 
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die Bedingungen dabei nicht ändern (z.B. Spannungs- 
schwankungen an der Lichtquelle). 

Für die folgenden praktischen Anwendungen wird also von 
dieser im Einsatzbereich zulässigen Meßmethode Gebrauch 
gemacht, da sie entscheidende Vereinfachungen bringt 
(z. B. ist ein spezielles Luxmeter unnötig). Dennoch soll in 
Abschnitt 2.6. noch kurz auf die wichtigsten lichttech- 
nischen Zusammenhänge eingegangen werden. 


2.5. Fototransistor 


Die Vorstellung der wichtigsten lichtempfindlichen Bau- 
elemente wäre unvollständig, würde man den Fototransistor 
nicht nennen. Er sei aber entsprechend dem Hauptzweck 
dieser Broschüre nur ganz kurz beschrieben. 

So wie aus einer normalen Diode durch Anfügen eines 
zweiten pn-Übergangs (technologisch gesehen) ein Tran- 
sistor mit Verstärkerwirkung wird, kann man die steu- 
ernde Wirkung des Lichts durch Erzeugung von Ladungs- 
trägern (Trägerpaaren) in der beleuchteten Sperrschicht 
erheblich verstärken, wenn diese Sperrschicht der Emitter- 
Basis-Übergang eines Transistors in einem lichtdurchlässi- 
gen Gehäuse ist. In Germaniumtechnik hat man dabei die 
üblichen Reststromprobleme zu überwinden. Spezielle Ge- 
Fototransistoren fehlten in unserem Handelsangebot, doch 
ließen sich Importtypen im Glasgehäuse recht gut einsetzen, 
wenn von diesen normalen Transistoren die Lackschicht 
entfernt wurde. (Siehe die bekannten Typen OC 44 und 
OC 45, die z.B. in großen Mengen im Taschenempfänger 
„Sternchen“ Verwendung fanden. Dort kann man sie durch 
Ge-Transistoren aus DDR-Fertigung ersetzen und auf diese 
Weise auch heute noch billig zu Fototransistoren kommen, 
wenn diese Transistoren nicht inzwischen der „Reststrom- 
krankheit” erlegen sind.) Vom Ansägen des Metallgehäu- 
ses üblicher Ge-Transistoren ist dagegen- abzuraten, da 
dann die nur unvollkommen geschützten Randzonen der 
Sperrschichten bald verunreinigt und damit unbrauchbar 
werden. Wesentlich günstiger verhält es sich dagegen mit 
den schon infolge ihrer Technologie von sich aus passi- 
vierten Siliziumtransistoren in Planartechnik. Mehr dazu 
findet man in {8}. 
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Das Hauptproblem beim Einsatz von Fototransistoren, z.B. 
für die Übertragung von NF-moduliertem Licht, bildet 
(ebenso wie bei den Fotodioden) die Fokussierung des 
Lichtstrahls auf die kleine aktive Zone des Bauelements. 
Übrigens lassen Ge-Fototransistor und Ge-Fotodiode infolge 
ihrer relativ hohen Grenzwellenlänge (etwa 2 um) den Be- 
trieb z.B. im Infraroten zu, so daß man dadurch unsicht- 
bare Lichtschranken realisieren kann (rotes Filter vor die 
Sendelampe setzen). 


2.6. Einige lichttechnische Informationen 


Der praktische Einsatz des in der vorliegenden Broschüre 
hauptsächlich behandelten Bauelements ist nicht unbedingt 
an die Kenntnis der folgenden Gesetzmäßigkeiten gebun- 
den. Der interessierte Leser findet, je nachdem, welche 
Literaturstelle ihm zugänglich ist, gegebenenfalls weitere 
Informationen in (3) (9). 

Als Licht bezeichnet man den für das menschliche Auge 
sichtbaren Wellenlängenbereich von 380 bis 760 nm; bei 
550 nm hat das Auge sein Empfindlichkeitsmaximum. Auf 
diesen Bereich wurden die lichttechnischen Einheiten be- 
zogen; in ihnen steckt also bereits die Bewertung durch 
das Auge. Wenn ein Strahler eine bestimmte Strahlungs- 
leistung (die man in Watt ausdrücken kann) hat, also eine 
bestimmte Strahlungsenergie je Sekunde abgibt, so wird 
dieser Strahlungsfluß nach den Gesetzen der Fotometrie 
nur zu dem Teil berücksichtigt, der vom Auge als Licht- 
strom wahrgenommen werden kann. Dieser Lichtstrom, 
den eine gegebene Fläche abstrahlt oder aufnimmt, wird 
in Lumen (Im) gemessen; man bezeichnet ihn mit ©. 


Definition 

11m ist die Energiemenge sichtbaren Lichtes, die von einer 
punktförmigen Lichtquelle mit der Lichtstärke von 1cd 
(Candela) je Sekunde in die Raumeinheit eines Steradianten 
(sr) gleichmäßig abgegeben wird. 

Erläuterungen: Steradiant = Raumwinkeleinheit; dieser 
Winkel grenzt auf einer Kugeloberfläche A mit dem Kugel- 
radius von 1m eine Fläche von 1m? ab (Bild 2.15). Wegen 
AKugel = 4ar? ist der Vollraum dieser Kugel durch 4asr 
gegeben. Candela = Einheit der Lichtstärke (I); ein schwar- 
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Bild 2.15 


Raumwinkel Ter Zur Definition des Steradianten 


zer Körper mit der Temperatur des erstarrenden Platins 
hat je cm? abstrahlender Fläche 60 cd. 
Mit +, = Empfindlichkeit des (durchschnittlichen) mensch- 
lichen Auges in Abhängigkeit von der Wellenlänge, E} = 
spektraler Hellempfindlichkeitsgrad (den „fotometrischen 
Normalbetrachter” darstellend) und dem Maßstabsfaktor 
k œ 6801m/W erhält man damit aus dem Lichtstrom E,d/ 
in Watt innerhalb des Wellenlängenbereichs A bis Add im 
Fall der obengenannten Grenzen des sichtbaren Lichts für 
den Lichtstrom 

A=760 nm 

® =k fv, E, dd. 

A=380 nm 
Damit bedeutet für A = 550 nm wegen 1g = 1 ein Licht- 
strom von 1 W etwa 680 Im. 
Die zu bewertenden Strahler geben u. U. nur eine (oder 
wenige charakteristische) Wellenlänge(n) ab (monochroma- 
tische Strahler, z.B. Natriumdampflampe); heterochroma- 
tische Strahler liefern eine große Anzahl schmaler Wellen- 
längenbänder oder „optischer Linien“ (z. B. bestimmte Gas- 
entladungslampen); panchromatische Lichtquellen dagegen 
haben ein kontinuierliches Spektrum (z.B. Wolfram-Glüh- 
lampe). Die Strahlungsleistung eines beliebigen Strahlers 
verteilt sich — abhängig von den Betriebsbedingungen — 
in bestimmter Weise auf das Spektrum („spektrale Vertei- 
lung der Strahlungsintensität”). Diese Verteilung vergleicht 
man mit dem kontinuierlichen Spektrum eines „idealen 
Strahlers“, nämlich des schwarzen Körpers, der in Abhän- 
gigkeit von seiner Temperatur eine ganz bestimmte Spek- 
tralverteilung der Strahlungsenergie aufweist (Bild 2.16). 


29 


Strahlungsfluß 
Parameter: Temperatur 


1650 °K 
i 1450°K 
1300°K 
i LX 100°K Bild 2.16 
(C900 Ki Spektralverteilung der 
Strahlungsenergie beim 


0 200 400 . 600  800nm „schwarzen Strahler”, Pa- 


——— a rameter : Temperatur 





Ähnliche Verteilungen zeigen Glühlampen, wenn auch nicht 
mit dem gleichen hohen Emissionsgrad (der schwarze Kör- 
per wird mit 1 angesetzt, Giühlampen liegen um 0,5). Als 
Vergleichsmaß dient nun die Farbtemperatur. Sie drückt 
die Absoluttemperatur aus, bei der ein schwarzer Körper 
eine Strahlung liefert, die für das Auge den gleichen Farb- 
eindruck ergibt wie die betreffende Lichtquelle. 

Fällt dieser Lichtstrom auf eine Fläche von 1 m2, so erhält 
man bei ® = 11m die Beleuchtungsstärke 11x (lx = Lux, 
entspricht 1 lm/m?). Gibt ein flächenförmiger Strahler in 
der Betrachtungsrichtung mit seiner von dieser Richtung 
aus gesehenen Flächenprojektion je Einheit in die Raum- 
winkeleinheit die Lichtstromeinheit ab, so hat die Fläche 
in der betrachteten Richtung die Leuchtdichte 1. Das heißt: 
die Leuchtdichte (B) ist die Lichtstärke je Flächeneinheit 
der Projektionsfläche in der betrachteten Richtung; also 


cd 
Einheit der Leuchtdichte: Bac? Sie ist definiert als 1/600 o0 


der Leuchtdichte eines schwarzen Strahlers von der Tem- 
peratur des beim Druck einer physikalischen Atmosphäre 
erstarrenden Platins. 

Die Leuchtdichte von 1 Stilb (sb) liegt vor, wenn die strah- 
lende Oberfläche je Quadratzentimeter eine Lichtstärke von 
1 Candela aufweist. Statt sb sollte man daher besser sagen 
cd/cm?. 

Lichtempfänger, die z. B. Lichtstrahlung in elektrische Ener. 
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gie umwandeln, wie das Selen-Fotoelement, haben eine be- 
stimmte spektrale Empfindlichkeit. Man kann sie auf den 
Strahlungsfluß von 1 W beziehen, der auf die lichtempfind- 
liche Fläche auftrifft. Bei Anwendung der eben vorgestell- 
ten Einheiten gelangt man aber schließlich zur üblichen 
Definition der Empfindlichkeit s des Lichtempfängers: 


„Fotostrom” DRAN i mA 
-— (Lumenempfindlichkeit), sin -—. 


S = Lichtstrom Im 
Drtickt man die Empfindlichkeit durch den Fotostrom aus, 
der bei der Beleuchtungsstarke von 11x (auf der gesamten 
lichtempfindlichen Fläche) entsteht, d. h, daß der Licht- 
strom einem Lumen je Quadratmeter lichtempfindlicher 
Fläche entspricht, so spricht man von Luxempfindlichkeit e, 
Meist arbeitet man mit s und erhält s’ einfach dadurch, 
daß man das Produkt sg = s - A bildet (A ist die licht- 
empfindliche Fläche in m?). Über s lassen sich aber Licht- 
empfänger besser miteinander vergleichen, da s nicht von 
der Fläche abhängt. 

Man muß die Empfindlichkeitsangabe jeweils auf eine 
Strahlungsquelle bestimmter Farbtemperatur beziehen, da- 
mit die Energieverteilung der Lichtquelle über das gesamte 
Spektrum hinweg erfaßt wird (z.B. auch im Infraroten; in 
diesem Bereich sind viele Lichtempfänger noch relativ 
empfindlich, während das Auge dort bereits versagt, d. h., 
eine Messung des Lichtstroms in Lumen erfaßt die Infra- 
rotanteile nicht mit!). Ohne Festlegung der Farbtemperatur 
würden also z.B. zwei verschiedene Gesamtstrahlungs- 
energien gleiche Lichtströme aufweisen können, aber ver- 
schiedene Fotoströme auslösen, je nach Anteil des Infra- 
roten. 

Hinweis: Wolfram-Glühlampen haben — exemplarunab- 
hängig — bei Nennspannung stets etwa gleiche Farbtem- 
peratur; bei Spezialbetrieb (Unterspannung) erhöht sich 
dagegen der Infrarotanteil (Ausnutzung z.B. bei „unsicht- 
baren Lichtschranken” mit entsprechend reagierenden 
Empfängern — Selen-Fotoelemente der vorgestellten Kon- 
struktionsweise sind dafür also nicht besonders geeignet!). 
Man rechnet bei diesen Lampen mit etwa 1,3cd/W bei 
Nennspannung als Lichtstärke in Richtung der Kolben- 
achse. (Alle diese Angaben stammen aus DI) 

Die Fläche .des Lichtempfängers erhält einen Lichtstrom 


= GE Darin sind I die Lampenlichtstärke in cd, 
r? 


A die lichtempfindliche Fläche des Empfängers in m? und 
r die Entfernung der Lichtquelle in m. Aus ® erhält man 
den Fotostrom I; des Empfängers in mA: 


P Ir I-A 
Ip = s’: E (denn: f = A; P= 
x I Pie 
Beleuchtungsstarke E = a Mit einem Luxmeter am 


Empfängerort läßt sich E unmittelbar messen. 
Die allgemeine Beziehung für den Fotostrom lautet schließ- 
lich nach (3), wenn man die Empfängerempfindlichkeit 
für eine Lampe der Farbtemperatur T1 kennt, bei Bestrah- 
lung mit einer Quelle der Farbtemperatur T2: 

680 +s + f va Een dA 

J gaEam dA 

Zu integrieren ist dabei tiber den gesamten Wellenlangen- 
bereich, in dem v} und g, größer als O sind, also maximal 
zwischen 0 und oo. s ist wieder die Lumenempfindlichkeit 
und g, die relative spektrale Empfangerempfindlichkeit, 
während v, die Empfindlichkeit des menschlichen Auges 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge darstellt. Er ist die 
Energieverteilung auf der lichtempfindlichen Oberfläche 
bei der gegebenen Farbtemperatur (T1 oder T2). 
Wird das Licht gefiltert, so daß nur ein bestimmter Spek- 
tralbereich auf den Empfänger trifft, dann muß man selbst- 
verständlich in die jeweilige Rechnung den Transmissions- 
grad des Filters in Abhängigkeit von der Wellenlänge als 
Faktor einfügen. 
Wie schon an anderer Stelle erwähnt, dürfte es beim prak- 
tischen Einsatz von Selen-Fotoelementen (außer bei spe- 
zielen Meffaufgaben) genügen, wenn jeweils mit einer 
Kombination von Selenelement und Mefinstrument (mit 
möglichst kleinem Innenwiderstand) Vergleichsmessungen 
vorgenommen werden, bei denen also der durch die spek- 
trale Empfindlichkeit des Selenelements gegebene Foto- 
strom als Vergleichsmaß für den Einsatz dient. In den mei- 
sten Fällen dürfte diese Angabe für die praktische Dimen- 
sionierung ausreichen. Der bei den Untersuchungen zu 
dieser Broschüre benutzte Indikator hat folgende Daten: 
Ri = 160 2, Vollausschlag 500 «A, Fotoelement: SeH 13X26. 





t J gr Era dA: 
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3. Praktischer Umgang 
mit Selen-Fotoelementen 


3.1. Drei Regeln für den Umgang 


Aus dem in Abschnitt 2. geschilderten Aufbau des ge- 
häuselosen Selen-Fotoelements geht bereits hervor, daß die- 
ses Bauelement einer gewissen Sorgfalt bei Einbau und Ein- 
satz bedarf. Der lichtdurchlässige Speziallack schützt die 
Halbleiterschicht zwar gegen Berührung — z.B. mit den 
Fingern — zuverlässig, widersteht aber selbstverständlich 
keinen größeren mechanischen Beanspruchungen, vor allem 
nicht mit spitzen Gegenständen. 


Regel 1 

Die lichtempfindliche Fläche ist vor jeder mechanischen 
Beschädigung zu schützen. 

Das gilt auch für die Kanten des Bauelements, denn auch 
dort kann es (z.B. bei einem Kratzer) zur Verbindung der 
Deck- mit der Trägerelektrode kommen, so daß ein partiel- 
ler Kurzschluß entsteht. Er führt mindestens (infolge des 
entstehenden Leckstroms von den übrigen Teilen des Ele- 
ments her) zu einer geringeren Empfindlichkeit. Infolge 
des Zutritts von Feuchtigkeit und aggressifer Atmosphäre 
können außerdem chemische Reaktionen einsetzen, die das 
Element schnell völlig unbrauchbar machen. 

Für besondere Einsatzfälle (z.B. als zuverlässiger Licht- 
empfänger unter erschwerten Bedingungen) gibt es ein 
mit einer Glasplatte abgedecktes, hermetisch gekapseltes 
Element (siehe Bild 3.1). Sein Preis liegt entsprechend 
hoch. N 

Selen-Fotoelemente haben durch ihren Herstellungsprozef 
eine relativ niedrig liegende obere Temperaturgrenze, die 
aber hauptsächlich bei der Verarbeitung interessiert. Dar- 
aus leitet sich folgende Regel ab: 


Regel 2 
Das Selen-Fotoelement muß vor höheren Temperaturen als 
etwa 60°C geschützt werden. 


2 electronica 114 33 





Bild 3.1 Spezial- -Fotoelement $ yz luftdicht gekapselt, mit Glasfenster, 
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Empfindlichkeitsberei bis 800 nm, Empfindlichkeit 600 u Al 
Im - Ansicht von beiden Seiten. Rechts daneben SeG'45, links 
SeH 13X26 zum Größenvergleich 


Das läßt sich bei den. mit Drahtanschlüssen versehenen 
SeH 13X26 leicht einhalten, wenn die Drähte nicht ge- 
rade abgebrochen sind. In diesem Fall und bei anderen 
Typen heißt es schnell und exakt löten, und zwar mög- 
lichst mit einem 10-W-Feinlötkolben bzw. bei einer solchen 
Kolbenynterspannung, daß das zur Kontaktierung benutzte 
Wood-Metall gerade noch schmilzt. (Selbstverständlich muß 
der anzulötende Draht vorher einwandfrei verzinnt wor- 
den sein.) Bei zu hoher Temperatur bzw. zu langer Wärme- 
einwirkung kann man. sehr schnell durchlöten und damit 
einen irreparablen Kurzschluf fabrizieren! Für die An- 
schlüsse wählt man möglichst dünnen Kupferdraht, z. B. 
solchen von 0,2mm Durchmesser. 


Bei starker Sonneneinstrahlung kann es ebenfalls zu einer 
erheblichen Erwärmung der dunklen Empfangsfläche kom- 
men. Es empfiehlt sich, für solche Fälle (zu denen auch der 
Betrieb zusammen mit Glühlampen in langsamen opto- 
elektrischen Kopplern zählt) mit einem geeichten Ther- 
mistor am Ort über eine ausreichend lange Zeit hinweg 
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unter Extrembedingungen die auftretende Höchsttempera- 
tur zu ermitteln. Bezogen sich die beiden ersten Regeln 
auf die mechanischen und thermischen Eigenheiten des 
Selen-Fotoelements, so kommt nun eine wichtige elektrische 
Einsatzregel hinzu. 


Regel 3 


Die lichtempfindliche Fläche des Selen-Fotoelements soll 
stets voll und möglichst gleichmäßig vom Nutzlicht ausge- 
leuchtet werden; Fremdstrahlung dagegen ist weitgehend 
fernzuhalten. 

Diese Regel basiert auf der Konstruktion des Selen-Foto- 
elements. Sie läßt sich nicht immer einfach einhalten. Der 
„Weitwinkelcharakter” seiner Aufnahmefläche bedingt-z. B. 
beim Einsatz in Lichtschranken versenkten Einbau in einem 
Tubus, damit Streulicht weitgehend ausgeschaltet wird. 
Das ,,Nutzlicht” dagegen ist so zu bündeln, daß es die Licht- 
quelle als Scheibe über die gesamte Empfangsfläche hin- 
weg abbildet. Wird also nicht gerade eine von hinten be- 
leuchtete Mattscheibe als Quelle eingesetzt, so läuft das 
auf die außerhalb des Brennpunkts flächenhaft vergrö- 
Berte Abbildung des Glühfadens der Sendelampe auf die 
Empfangsfläche hinaus. Bild 3.2 gibt zu dieser Einsatzart 
entsprechende Hinweise. In -anderen Fällen wiederum 
(Dämmerungsschalter, Signalisierung von Raumlicht, An- 
sprechen auf reflektiertes Licht usw.) ist die große Auf- 
nahmefläche mit ihrer geringen Richtwirkung sehr vor- 
teilhaft. 


3.2. Einbauhinweise für Selen-Fotoelemente 


Gehäuselose Selen-Fotoelemente sollten bereits für experi- 
mentellen Einsatz entsprechend den in 3.1. geschilderten 
Eigenheiten in passende Halter eingebaut werden. Das 
schützt vor Ausfällen und gibt definierte Betriebsbedin- 
gungen. 

Als Aufnehmer von Informationen (d.h. im Haupteinsatz- 
bereich des SeH 13X26) wird man das Fotoelement ein- 
zeln bzw. manchmal paarig (richtungsempfindlicher Kopf, 
Differenzeingang) oder — seltener — zu mehreren (z. B. bei 
optoelektrischen logischen Gliedern) in einer Halterung 
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Bild 3.2 Optimale Bedingungen für das Ausleuchten eines Selen-Foto- 
elements von einer Lichtquelle (Strahlenbündel erfaßt gesamte 
Elementfläche) 


5 3 H 5 
4 2 1 
Bild 33 Kapselungsvorschlag für SeH 1326 (vorwiegend als mechanischer 

Schutz der dünnen Schutzlackierung und zum Abfangen der dün- 
nen Anschlußdrähte). 
1 - durchsichtige Zwischenlagen, 2 - kupferkaschiertes Hartpapier 
mit 2 Leiterbahnen für das Abfangen der Anschlüsse von 4, 3 - 
thermisch gebogene, durchsichtige Haube (Piacry], Zelluloid o. ä.), 


4 - Selen-Fotoelement SeH 13X26, 5 - Drahtbügel zur Befestigung 
der Teile untereinander 





unterbringen. Wo erforderlich, kann mit Glas oder durch- 
sichtigem Kunststoff abgedeckt werden. Das bringt kaum 
Einbuße an Wirkungsgrad, denn der kurzwellige Anteil 
des Lichts, den solche Deckscheiben am meisten schwä- 
chen, liefert ohnehin keinen großen Anteil am Fotostrom 
(vgl. die spektrale Empfindlichkeitskurve von Selen-Foto- 
elementen!). Für genaue Messungen unter Beachtung die- 
ser Kurve wird man allerdings den Transmissionsfaktor 
des betreffenden Materials durch eine vergleichende Mes- 
sung mit und ohne Scheibe ermitteln müssen. 

Unter Berücksichtigung der thermischen und der mecha- 
nischen Regel wird das Fotoelement z.B. in der in Bild 3.3 
dargestellten Weise gekapselt und widersteht damit den 
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im normalen Betrieb unter den unterschiedlichsten Bedin- 
dungen auftretenden Belastungen. Man vermeide beim Ein- 
bau den Kontakt mit Lésungsmittelklebern, damit die Deck- 
schicht auch von dieser Seite nicht angegriffen werden 
kann. Viele konkrete Einsatzfälle machen eine spezielle 
Kapselung unnötig; sie ist dann Bestandteil des jeweiligen 
Gehäuses. 
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4. Grundschaltungen 
mit Selen-Fotoelementen 


Ein Fotoelement läßt sich in erster Näherung durch eine 
Ersatzschaltung nach Bild 4.1 darstellen. Bild 4.2a zeigt die 
an einem Exemplar des SeH 13X26 aufgenommene „Dun- 
kelkurve” für Sperr- und Durchlaßrichtung (ausgezogene 
Linie). Gestrichelt wurde unter gleichen Meßbedingungen 
das Ergebnis einer ’definierten Beleuchtung eingetragen. 
Man erkennt: Selen-Fotoelemente können sowohl in Sperr- 
richtung („Widerstandsbetrieb“, „Fotodiode”) mit Hilfsspan- 
nung als auch in Durchlaßrichtung (ohne Hilfsspannung, 
Elementbetrieb, ausgedrückt durch die im Bild erkennbare, 
beleuchtungsabhängige Verschiebung des Nulldurchgangs) 
eingesetzt werden. Bild 4.2b wurde an einem anderen Exem- 
plar des SeH 13X26 ermittelt und enthält zusätzlich die 
Zeitabhängigkeit der Hell-Durchlaßkurve und die Tempe- 
raturabhängigkeit der Dunkel-Sperrkennlinie. Bild 4.2c 
schließlich zeigt die Zeitabhängigkeit des Durchlaßstroms 


Bild 4.1 

O3 Einfaches Ersatzschaltbild 
fir ein Selen-Fotoele- 
ment. Allerdings hängt Ri 
von der Beleuchtung ab, 
und C sowie Ri sind über 
die Fläche verteilte 
Schaltelemente (Serien- 

O © und Parallelschaltungen) 





Bild 4.2 a — .Durchlah*- und ,Sperr’-Kennlinie eines SeH 13X26. Ausge- 
zogen: Dunkelkurve; gestrichelt: Hellkurve bei einer Beleuch- 
tungsstärke, der 100 «A am Indikator äquivalent sind. b - 
„Durchlaß”- und „Sperr”-Kennlinie eines zweiten SeH 13X26. 
Ausgezogen: Dunkelkurve; gestrichelt: Hellkurve wie bei a: 
strichpunktiert: Zeitabhängigkeit der Durchlaßkurve bei Beleuch- 
tung; Hellkurvenpunkte jeweils etwa 20s nach Einschalten der 
entsprechenden Mefspannung: gepunktet: Temperaturabhängig- 
keit der Sperrkennlinie für etwa 0°C und etwa 50°C, c - Zeit- 
abhängigkeit des Durchlaßstroms für Hell- und Dunkelfall. (Im 
Sperrbetrieb läßt sich diese Langzeitabhängigkeit demgegenüber 
vernachlässigen, man bedenke jedoch die Frequenzabhängigkeit, 
d.h. die „Kurzzeitabhängigkeit”.) d - Mefschaltung für Bild 
42¢ 
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eines SeH 13X26 bei höheren anliegenden Spannungen, in 
der Meßschaltung nach Bild 4.2d ermittelt. 


Die Besonderheiten des Aufbaus der Selen-Fotoelemente 
vom Vorderwandtyp bedingen, daß sich die U/I-Charakte- 
ristik von der üblicher Dioden unterscheidet. Real liegt eine 
Serienschaltung zweier Sperrschichten vor, und die metal- 
lische Deckelektrode mit ihrem Widerstand und dessen 
Eigenschaften sowie die Auswirkungen der auf einer rela- 
tiv großen Fläche verteilten, dünnen Halbleiterschicht sind 
nicht mehr gegenüber dem einfachen Diodenmodell zu 
vernachlässigen. Von einer (exemplarabhängigen) Spetr- 
spannung an unterscheiden sich die Sperrströme bei be- 
stimmter Sperrspannung im Sinne eines positiven TK des 
Sperrwiderstands erheblich vom Zimmertemperaturwert, 
d.h., der Sperrstrom nimmt bei Kälte zu! Man bleibe da- 
her möglichst weit unter dieser Grenze, wenn ein größerer 
Temperaturhub in Richtung Kälte zu erwarten ist. Bei höhe- 
rer Betriebsspannung empfiehlt sich also, wenn schaltungs- 
technisch möglich, ein Spannungsteiler. 


Die Durchlaßströme unterliegen einer erheblichen Lang- 
zeitabhängigkeit, wenn man die Frequenzabhängigkeit 
eines Bauelements in diesem Zusammenhang als „Kurz- 
zeitabhängigkeit” definiert. Erst nach einigen Minuten 
haben sich beleuchtungs- und spannungsabhängige End- 
werte des Durchlaßstroms eingestellt. Auch diese Tatsachen 
sind beim Schaltungsentwurf zu berücksichtigen, sofern 
eine solche Betriebsart auftreten kann. Vor Nachbau der- 
artiger Schaltungen empfiehlt es sich also, das vorhandene 
Exemplar auf seine Eignung zu überprüfen. Nicht bei 
allen Schaltungen wurden die genannten Kriterien bereits 
berücksichtigt, da viele von ihnen schon vor diesen Unter- 
suchungen entstanden. 


Die Feststellung solcher Abhängigkeiten im Elementbetrieb 
erfolgte nach Bild 4.3. Auf Grund der Meßschaltung nach 
Bild 43a wurden die Kurven von Bild 4.3b ermittelt. Sie 
zeigen die Abhängigkeit der Element-Leerlaufspannung 
(genäherter Leerlauf) vom (im angenäherten Kurzschluß- 
fall dem Lichtstrom proportionalen) Elementstrom bei drei 
charakteristischen Betriebstemperaturen. Bild 4.3c schließ- 
lich läßt erkennen, bis zu welchen {im jeweiligen Kurz- 
schlußstrom abgebildeten) Beleuchtungsstärken eine lineare 


42 


Bild 4.3 

Kennlinien eines Selen-Fotoele- 
ments vom Typ SeH 13X26: a - 
Meßschaltung für b, b - Leer: 
laufspannung U als Funktion der 
im Kurzschlußstrom I, abgebilde- 
ten Beleuchtungsstärke E für 3 
charakteristische Temperaturen, c 
= Laststrom I für verschiedene 
Lastwiderstände R, als Parame 
ter in Abhängigkeit von der im 
. Kurzschlußstrom I, abgebildeten 
Beleuchtungsstärke E bei Zim- 
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Abhängigkeit des Laststroms von der Beleuchtungsstärke 
besteht. 


Aus den Kurven folgt: 

— Bereits bei relativ kleinem Lichtstrom (bzw. kleiner 
Beleuchtungsstärke auf dem Fotoelement) erhält man 
brauchbare Spannungen, wenn das Element möglichst 
wenig belastet wird. 

— Der Anstieg der Leerlaufspannung über der Beleuch- 
tungsstärke ist bei kleinen Beleuchtungsstärken (abge- 
bildet durch den jeweils gemessenen Kurzschlußstrom) 
sehr hoch (logarithmische Abhängigkeit). 

— Der TK von U; und Ik ist negativ; bei tiefen Temipera- 
turen tritt eine erhebliche Verbesserung des Wirkungs- 


43 


1000| Rı=08 













4 
f 1008 
TELA 330% 
‘soot SeH 13x26 
1k2 
100+ 
30+ 
107 
3t 100 k8 
E + +- + 
1 3 10 30 o 300 1000 
c) Ik= HE [pA] — 


grades ein. Zwischen Zimmer- und Höchsttemperatur ist 
die Änderung jedoch relativ klein. 


Daraus folgt für das Zusammenspiel mit Transistoren: Die 
Schwellspannung des Transistors liegt in gewissen Gren- 
zen fest (Ge etwa 0,15 V, Si etwa 0,6 V für nicht allzugrofe 
Kollektorströme). Je größer der Eingangsstrombedarf, um 
so später wird aber die erforderliche Spannung für das 
Öffnen des Transistors erreicht (siehe Bild 4.4). Bei niedri- 
gen Temperaturen, die eine höhere Basis-Emitter-Schwell- 
spannung ergeben, bietet das Selen-Fotoelement dem Tran- 
sistor auch eine höhere Ausgangsspannung an. Das bedeu- 
tet eine gewisse Temperaturkompensation für das Verhal- 
ten der Kombination Fotoelement/Transistoreingang. 

Mit den in Bild 4.5a gezeigten Maßnahmen kann man nun 
— möglichst tnter Beachtung dieses Temperaturverhaltens 
im interessierenden Bereich — zur Elementspannung einen 
Grundwert schalten, so daß schon ein relativ kleiner Span- 
nungsanstieg zum Öffnen des Transistors ausreicht. Auch 
der umgekehrte Weg ist möglich, wie Bild 4.5b zeigt: 

Der Transistor sperrt, wenn das Fotoelement eine bestimmte 
Spannung erreicht hat (bzw. einen bestimmten Strom ab- 
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Bild 4.4 

Abhängigkeit der Foto- 
spannung Ur vom be- 
leuchtungsabhängigen 
Kurzschlußstrom I, bei 
unterschiedlichen Lastwi- 
derständen bei einem Si- 
Fotoelement (Typ 

BPY 11) 
































-O o 
+ 

Bild 4.5 Ankopplung von Fotoelementen an Transistoren mit einer Hilfs- 
spannung. 
a - Siliziumdiode als (etwa) betriebsspannungsunabhängige Be- 
zugsspannung. Transistor öffnet bei Beleuchtung des Fotoelements, 
b - bei dieser Schaltung wird der Transistor bei entsprechendem 
Lichteinfall gesperrt 


gibt). Diese Schaltungsart kann Vorteile bieten [5]. Sie 
eignet sich in gleicher Weise für die Ansteuerung von Ge- 
und Si-Transistoren, lediglich die Polaritätsbedingungen 
sind zu beachten. Der Transistor wird dabei nicht vom 
Strom des Fotoelements gesteuert, sondern das Fotoele- 
ment liegt infolge der vom Basiswiderstandsstrom erzeug- 
ten Basis-Emitter-Spannung an einer Sperrspannung, wirkt 
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also dls Fotodiode. Bei Belichtung übernimmt sie diesen 
Strom, und der Transistor sperrt. 

Aus den Meßdaten zum Selen-Fotoelement ergibt sich also, 
daß vorspannungsfreier Betrieb mit einem einzigen Foto- 
element nur in Verbindung mit Ge-Transistoren möglich 
ist, gleichzeitig aber die größte Eigensicherheit für die 
Schaltung ergibt (abgesehen von Reststromfragen des Tran- 
sistors). Wo immer vertretbar, sollte man also versuchen, 
eine derart einfache Schaltung einzusetzen. 

In Verbindung mit Si-Transistoren gibt es außer dem Be- 
trieb mit Hilfsspannung noch die Möglichkeit der Serien- 
schaltung. Dabei ist aber zu berücksichtigen, daß beide 
Elemente zusammen und möglichst gleichmäßig auszu- 
leuchten sind, sollen die Ergebnisse befriedigen. Anderer- 
seits erlaubt diese Betriebsart aber einen logischen UND- 
Eingang hoher Eigensicherheit, denn bei Beleuchtung von 
nur einem der beiden Elemente bleibt der Transistor mit 
Sicherheit gesperrt, zumal das unbeleuchtete Element 
gleichzeitig noch als Sperre wirkt. Welchen Eingahgsstrom 
bzw. welche Eingangsspannung man. bei einem gegebenen 
Eingangswiderstand der Schaltung zu erwarten hat, das 
läßt sich im übrigen am besten im konkreten Einsatzfall 
am gegebenen Selenelement durch eine entsprechende Mes- 
sung am Eingang für die Spannung bzw. im Kollektorkreis 
für den Strom (multipliziert mit dem Stromverstärkungs- 
faktor des Eingangstransistors) ermitteln. Dadurch werden 
wiederum jegliche Spektralabhängigkeit und jede Exem- 
plarstreuung eliminiert, die beim Zugrundelegen von Durch- 
schnittsdaten stets entsprechende Unsicherheiten in der 
optimalen Dimensionierung bringen würden. 

Beim Parallelschalten von Selen-Fotoelementen im Sinne 
einer logischen ODER-Verknüpfung ist die Durchlaßkenn- 
linie des Fotoelements ohne Beleuchtung von Wichtigkeit, 
denn die jeweils abgedunkelten Elemente belasten das ge- 
rade arbeitende. Man begegnet diesen parasitären' Strö- 
men um so wirksamer, je näher der Schaltungseingang 
dem Kurzschlußbetrieb kommt. Das läßt sich aus der 
Durchlaßkennlinie unschwer ablesen: Je höher U, um so 
größer der Strombedarf der abgedunkelten Elemente. Der 
Eingangsspannungsbedarf einer solchen ODER-Schaltung 
muß daher gegebenenfalls zim Teil durch eine Grundvor- 
spannung im weiter oben erläuterten Sinne gedeckt werden. 
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Bild 4.6 

Lichtgesteuerte ODER- 
(genauer NOR-)Schaltung 
mit Ge-Transistoren 

(Ei, ə - Eingänge, A - 
Ausgang), prinzipiell 
auch mit 1 Transistor 
realisierbar (beide 
Elemente am gleichen 
Eingang) 





Also: UND-Schaltungen werden aut möglichst große Ele- 
mentspannung hin ausgelegt (Leerlauffall), ODER-Schal- 
tungen dagegen auf größeren Eingangsstrom bei kleinerer 
Elementspannung. 

Selbstverstandlich gibt es auch noch andere Möglichkei- 
ten, bei solchen ODER-Eingängen die gegenseitige Beein- 
flussung der Fotoelemente auszuschließen, doch bedeutet 
das in jedem Fall höheren Aufwand. Man 'kann die Ele- 
mente entweder durch Dioden entkoppeln (dann auf jeden 
Fall Vorspannung nötig) oder die Verknüpfung erst hinter 
Ge-Transistoren vornehmen (siehe Bild 4.6). 

Spezielle Regeln gelten für den Einsatz von Selen-Fotoele- 
menten als Stromquellen. 
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5. Schaltungstechnik 
mit Selen-Fotoelementen 


Dieser Abschnitt enthält eine Sammlung von Schaltungen 
vorwiegend mit dem Selen-Fotoelement SeH 13X26, das seit 
1971 in ausreichender Stückzahl im Amateurbedarfshandel 
angeboten wird. 


5.1. Selen-Fotoelement als lichtempfindlicher Eingang 


Die Gleichspannungseigenschaften von Selen-Fotoelemen- 
ten als Eingangsbauelement von Transistorschaltungen 
wurden bereits unter Abschnitt 4. behandelt. Darüber hin- 
aus werden lichtempfindliche Bauelemente aber auch ent- 
weder auf der Empfangsseite mit einer Wechselhilfsspan- 
nung betrieben (Widerstandsschaltung) oder von sende- 
seitig intensitätsgesteuertem (amplitudenmoduliertem) Licht 
ausgeleuchtet. In beiden Fällen interessiert das Verhalten 
bezüglich des Ausgangssignals. Während z.B. moderne 
Fotodioden für sehr hohe Frequenzen geeignet sind, endet 
der Einsatzbereich von Selen-Fotoelementen meist schon 
bei wenigen hundert Hertz. Das liegt an der aufbau- 
bedingt großen Sperrschichtkapazität von 10 bis 50 nF/cm? 
(siehe Bild 4.1) in Verbindung mit der relativ großen Fläche 
von meist einigen Quadratzentimetern. (Fotodioden z.B. 
haben eine um mehrere Größenordnungen geringere Kapa- 
zität, die außerdem mit wachsender angelegter Sperrspan- 
nung noch kleiner wird!) Gemäß Tabelle 5 in Abschnitt 2.4. 
ist also die Grenzfrequenz stark vom Außenwiderstand ab- 
Kangig. Kurzschlußbetrieb ergibt die höchstmögliche Grenz- 
frequenz, läßt sich aber nur mit größerem Aufwand reali- 
sieren. Eine solche Möglichkeit, die auch für die (kurz- 
schlußstromlineare) Luxmessung über den Kurzschluß- 
gleichstrom interessant sein könnte, bietet der Einsatz eines 
Operationsverstärkers. 


Bei wechselspannungsgespeisten Signalübertragungen wird 
der Amateur meist auf Glühlampen als (in Grenze) modu- 
lierbare Lichtsender zurückgreifen müssen. Bereits von 
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dieser Seite aber ergibt sich eine beträchtliche Einschrän- 
kung des möglichen Frequenzbereichs. Dabei sind Lampen 
mit dünnen Fäden, damit verbunden kleiner Stromauf- 
nahme und bei Betrieb mit Unterspannung noch am weite- 
sten verwendbar. Das setzt aber wiederum infrarotemp- 
findliche Detektoren (also Ge-Dioden oder Ge-Fototransisto- 
ren bzw. spezielle Fotowiderstände) voraus, da sich dabei 
das Maximum der abgestrahlten Energie ins Infrarote ver- 
schiebt, so daß es beträchtlich neben das Maximum der 
Empfangskurve des Selen-Fotoelements gerät. Außerdem 
sinkt die abgestrahlte Energie insgesamt. 

Bei Verwendung relativ niedriger Übertragungsfrequenzen 
kann man andererseits mit recht hohen Außenwiderstän- 
den am Selen-Fotoelement arbeiten. Den Extremfall bildet 
ein mit dem EO 174A (Rg = 1 MQ/50 pF) durchgeführter 
Versuch bei Netzfrequenz. Orientierende Messungen liefer- 
ten Uss = 15 mV in 1m Entfernung von einer 25-W-Leucht- 
stoffröhre unter Bedingungen, die einer lichtabhängigen 
Gleichspannung von etwa 200 mV (ebenfalls mit 1 MQ 
Außenwiderstand gemessen) entsprachen. Bei Aufhellen 
des vorher abgedunkelten Raumes (U-—300 mV) sank die 
Wechselspannung auf Uss < 10 mV. b 


Folgerungen aus diesem Versuch: 


— Bei gentigend hochohmigem Eingang der Auswerte- 
schaltung lassen sich bei Strahlern im 50-Hz-Betrieb 
(was bei polaritätsunabhängiger Intensitätsschwankung 
mit dem Augenblickswert der Spannung einer Licht- 
frequenz von 100 Hz entspricht) für einfache Wechsel- 
spannungsverstärker ausreichende Amplituden unter 
den unterschiedlichsten Bedingungen erreichen. 


— Es empfiehlt sich, auch bei einem solchen Wechselspan- 
nungsbetrieb (d. h., wenn die Schaltung nicht auf Gleich- 
spannung am Eingang reagiert) im Interesse größtmög- 
licher Amplitude Fremdlicht auch unmodulierter Quel- 
len weitgehend abzuschirmen. 


— Je weniger ,Grundhelligkeit” die Sendelampe zwischen 
den Maxima der Betriebsspannung hat, um so günsti- 
ger ist die Wechselspannungsausbeute des Selen-Foto- 
elements (in diesem Sinne vorteilhaft sind z.B. Glimm- 
lampen). 
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— Elementbetrieb in der Nahe des Leerlaufs sichert brauch- 
bare Amplituden auch bei relativ kleinen Helligkeits- 
werten und erlaubt damit Langzeit-Helligkeitsänderun- 
gen der Quelle in einem großen Bereich ohne Ausfall 
der Übertragung. 

— ,Leerlauf’-Betrieb eignet sich damit besonders für 
»Wechsel*-Lichtschranken, wobei sich alterungsbedingte 
Helligkeitsänderungen der Sendelampe nur wenig aus- 
wirken, während Einrichtungen zur Übertragung von 
Informationen mit variabler Sendefrequenz zweckmäßi- 
ger bei Anpassung zwischen Empfangs-Fotoelement und 
Empfängereingang betrieben werden. Das sichert maxi- 
male Ausbeute, verlangt jedoch gleichzeitig möglichst 
konstantbleibende Eigenschaften der Sendelichtquelle. 
Andernfalls verschieben sich sofort der Spannungspegel 
auf der Empfangsseite und die Anpassungsbedingungen 
(Ri des Elements ändert sich mit der Helligkeit). 









vom zum Oszillografen 


Steuertransistor 


SeH 13x26 


lichtdichte Hülle 
Piacryl -Wärmeschutz 


Bild 5.1 Optoelektrischer Koppler aus Glühlampe 3,8/0.07 und SeH 1326 
in einer Streichholzschachtel 
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Bild 52 Versuch zur Frequenzabhängigkeit des optoelektrischen Kopplers 
nach Bild 5.1 
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Bild 5.3 Ergebnis des Versuchs nach Bild 5.2 (ausgezogen: Sinusansteu- 
erung; gestrichelt: Rechteckansteuerung) 


Die starke Frequenzabhängigkeit eines aus einer Glüh- 
lampe 3,8/0,07 und einem SeH 13X26 aufgebauten opto- 
elektrischen Kopplers (Bild 5.1) demonstriert der Versuch 
gemäß Bild 5.2. Dabei machen sich Glühlampen- und Foto- 
elementträgheit gemeinsam bemerkbar. Ein NF-Generator 
mit einem Ausgangswiderstand von 600 Q und Umax = 1V 
steuert eine Leistungsstufe an, die den Eingang des Kopp- 
lers speist. (Dadurch schwankt — wegen des Arbeitspunkt- 
gleichstroms — die Lampenhelligkeit nicht mehr mit 2f, 
sondern mit f!) Der Ausgang liegt unmittelbar am Ein- 
gangswiderstand des Oszillografen (EO 174A; 1 MQ/50 pF). 
Bei eirlem Steuerpegel von etwa 100mV und einem mitt- 
leren Lampenstrom von 55mA (Optimum) war noch bis 
etwa 1000 Hz ein Ausgangssignal nachweisbar, allerdings 
in einem Spannungsverhältnis 1 : 30 gegenüber 12 Hz. Die 
Kurvenform (Sinus) blieb weitgehend erhalten. Bei An- 
steuerung mit 1 V entartete der Sinus am Ausgang infolge 
der Übersteuerung des Kopplereingangs bereits bei niedri- 
gen Frequenzen zu einer Dreiecksschwingung. Dieser Ef- 
fekt zeigte sich bei Rechteckansteuerung — allerdings ab- 
hängig vom Arbeitspunktstrom,— bereits ab etwa 60 Hz. 
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Bild 5.4 Ausgangsspannung bei Sinusansteuerung des Lampentreibers 
(Koppel-C am Transistor nur 0,22 uF), Zeitmafstab 10 ms/cm, Ab- 
lenkfaktor 10 mV/cm, a und b - Sinusansteuerung für 2 Frequen- 
zen bei kleiner Eingangsamplitude (Uss = 280 mV); c und d - 
Uss ~ 1 V, Entartung zur Dreieckschwingung bei der höheren 
Frequenz, e - £ = 500 Hz bei gleichen Bedingungen wie d 


Bild 5.3 und Bild 5.4 fassen die Ergebnisse dieses Tests in 
Diagrammen und Schirmbildern zusammen. Zur Orientie- 
rung wurde parallel zum SeH 13X26 unter gleichen Be- 
dingungen ein Silizium-Fotoelement 1PP75 (Tesla) gemes- 
sen. Es lieferte etwa die doppelte Amplitude. Schließlich 
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wurde noch der Arbeitswiderstand des Selen-Fotoelements 
variiert. Dabei ergab ein Widerstand von etwa 4,7 KQ eine 
Verdopplung der Ausgangsspannung (Meßfrequenz 100 Hz). 
Das Silizium-Fotoelement zeigte keine solche Abhängig- 
keit. Ursache des Effekts dürfte die hohe Sperrschicht- 
kapazität des SeH 13X26 sein, d. h., zwischen Leerlauf und 
Kurzschluß führte die Frequenzabhängigkeit des Selen- 
elements bei dem genannten Lastwiderstand zum besten 
Kompromiß zwischen Last- und Frequenzabhängigkeit der: 
Ausgangsspannung. 

Die mit trägheitsarmen Glimmlampen auf der Geberseite 
möglichen Frequenzverbesserungen lassen sich nur mit 
größerem Schaltungsaufwand realisieren (z.B. Übertrager 
für Anhebung der Kopplereingangsspannung auf minde- 
stens die Zündspannung der Glimmlampe, Gleichrichter 
bzw. Hilfsgleichspannung zur Aufhebung der sonst — außer 
bei speziell gestalteten Elektroden — auftretenden Fre- 
quenzverdopplung, da bei beiden Polaritäten gezündet 
wird). Dabei muß man außerdem infolge des hohen Span- 
nungspegels mit kapazitivem Ubersprechen rechnen. 
Schließlich liegen auch die Helligkeitswerte beträchtlich 
unter den mit Glühlampen erreichbaren, und die Kurven- 
form der Modulationsspannung wird infolge des Zünd- 
mechanismus der Glimmlampe verfälscht. Zwischen 12 Hz 
und etwa 1kHz bei einem Amplitudenabfall von U, = 
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Bild 5.5 Versuch „Optoelektrisher Koppler mit Glimmlampe”; die 
Glimmlampe wird von einer Hilfsschwingung auf einer mittleren 
Helligkeit gehalten (Generatoren: 600 2, 1V). Glimmlampe so 
geschaltet, daß äußerer Ring glimmt 


a) 0224 SF136E 
ae 
N 
47k Em 
SeH 13x26 


4) 









E0174 








EQ 174A 





Seh 13x26 | 
[i 








Bild 56 a - Verstärkerstufe zur Pegelanhebung bei Versuch nath Bild 
5.2, b - Mafnahmen zur Verbesserung des Frequenzgangs 


20 mV auf Us = 2mV bei etwas besserer Kurventreue 
arbeitete der Aufbau nach Bild 5.5: Eine höherfrequente 
Hilfsschwingung sorgte nach Gleichrichten für das stän- 
dige Glimmen der Lampe, während die positiven Halbwel- 
len der Nutzfrequenz den für die Hilfsfrequenz wirksamen 
Tiefpaß passierten und die Glimmlampe modulierten. Das 
‘Silizium-Fotoelement 1PP75 lieferte in dieser. Anordnung 
noch Usg = 10 mV bei 4kHz, wobei sich aber der Tiefpaß 
schon bemerkbar machte. (Wechselspannungsübertragung, 
allerdings mit völlig verfälschter Kürvenform, gelang ohne 
Gleichrichter und Tiefpaß bei diesem Element noch bis 
etwa 40 kHz bei einem Amplitudenabfall von 30 : 1 für ein 
£-Verhältnis von 1 : 100.) 

Zurück zum Glühlampenversuch: Zur Verbesserung der 
Empfangsergebnisse wurde der Versuch mit einer Ver- 
‚stärkerstufe hinter dem Selen-Fotoelement wiederholt. 
Bild 5.6 zeigt die Varianten der Schaltung, die sich im 
Frequenzgang der Ankopplung unterscheiden, und in 
Bild 5.7 lassen sich die Auswirkungen erkennen. Die Kur- 
ven gestatten den Schluß, daß man den Frequenzgang der 
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Bild 5.7 Ergebnisse des Versuchs nach Bild 5.6a und 5.6b 


Übertragung im Sprachfrequenzbereich gegenüber einer 
unkorrigierten Verstärkung durchaus noch wesentlich ver- 
bessern kann, gegebenenfalls mit einer speziellen An- 
hebung der hohen Frequenzen durch ein LC-Glied. In an- 
spruchslosen Lichttelefonieeinrichtungen lassen sich also 
Selen-Fotoelemente des Typs SeH 13X26 einsetzen. 

Mit den in Abschnitt 2.6. erhaltenen Informationen kann 
man im übrigen auf der Basis der eben beschriebenen 
Versuche abschätzen, mit welchen Maßnahmen sich grö- 
Bere Entfernungen überbrücken lassen. Dazu sind die Lei- 
stung der verwendeten Lampe, ihr Abstand zum Element, 
der auf das Element auftreffende Anteil der Gesamtlei- 
stung und die gewünschte Entfernung zugrunde zu legen. 
Während ein Selen-Fotoelement, wie bereits beschrieben, 
bei Gleichspannung durchaus mit Erfolg auch in Foto- 
widerstandsschaltung (also als Diode in Sperrichtung) be- 
trieben werden kann, scheitert dieser Versuch bei Wechsel- 
spannungsspeisung schon bei sehr niedrigen Frequenzen 
(auch bei kleinen Amplituden, einer Gleichvorspannung 
oder dem Gegeneinanderschalten zweier Elemente). Bei 
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Bild 5.8 Wirkung eines als Fotowiderstand vorgesehenen verdunkelten 
Fotoelements SeH 13X26 bei Übertragung eines Rechteckimpulses; 
a ~ Eingangssignal, b - hochohmiger Abschluß (1 MO/50 pF): nur 
wenig verfalschte Signalübertragung, c ~ niederohmiger Abschluß 
mit R = 4,7 kQ: Differentiation, d - Versuchsschaltung. In allen 
Fällen 1V/cm und 500 us/cm, also Pulsfrequenz 1 kHz 
(Bildteile a bis c s. S. 57) 


hochohmigen Abschluß überträgt die Flächenkapazität der 
Metall-Halbleiter-Kombination das Signal relativ wenig ver- 
fälscht (Ce = 10 nF beim SeH 13X26), während bei nieder- 
ohmigem Abschluß Differentiation eintritt (Bild 5.8). Eine 
merkliche, ausnutzbare Abhängigkeit von der Beleuchtung 
ließ sich nicht ermitteln. 

Andererseits erscheint bei Ausnutzung des offenbar be- 
leuchtungsabhängigen Verlustwinkels der Kapazität (das 
Freisetzen von Ladungsträgern wirkt für die entsprechend 
gepolten Halbwellen der Schwingung als zusätzlicher Ver- 
lustwiderstand) eine Anordnung nach Bild 5.9 aussichts- 
reich. Der Test brachte eine erhebliche Änderung der Reso- 
nanzspannung des Schwingkreises (gebildet aus Kapazität 
des Selen-Fotoelements und Induktivität der Schalenkern- 
spule) bei Beleuchtung: Die Amplitude sank gegenüber 
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Bild 5.9 Lichtabhängige Resonanzspannung eines aus der 'Eigenkapazität 
eines SeH 13X26 und einer Schalenkernspule gebildeten Schwing- 
kreises. Spannung am Schwingkreis Uss = 90 mV bei Dunkelheit; 
60 mV bei Beleuchtung, die einem I, von etwa 25 „A entsprach, 
und 30 mV bei 250 „A (40-W-Kryptonlampe in 25 cm Entfernung) 


58 


abgedunkeltem SeH 13X26 auf etwa 30%, wenn das Foto- 
element einem ,Helligkeitspegel” ausgesetzt wurde, der 
im weiter vorn erwähnten Indikator 250 uA erzeugte. Fir 
ein möglichst großes Amplitudenverhältnis ist lediglich 
darauf zu achten, dah die Spannung bei Dunkelheit am 
Kreis unterhalb der Schwellspannung des Fotoelements 
bleibt. Anordnungen mit 2 antiparallelgeschalteten bzw. 
mit 2 in Serie liegenden SeH 13X26 brachten gegenüber 
dem Einzelelement keine wesentlichen Änderungen; aller- 
dings wird man bei Serienschaltungen eine größere Kreis- 
spannung zulassen können. 

Eine weitere Möglichkeit, einen (in diesem Fall in der 
Frequenz veränderbaren) Spannungspegel über Licht mit 
einem Selen-Fotoelement zu variieren, besteht in der Ver- 
bindung eines SeH 13X26 mit einem MOS-Feldeffekttran- 
sistor. Der MOSFET dient dabei als veränderbarer Wider- 
stand im Zuge eines Spannungsteilers (Prinzip Bild 5.10, 
Gesamtschaltung Bild 5.11). Er wird gateseitig durch den 
Spannungsabfall gesteuert, den ein SeH 13X26 (in Foto- 
widerstandsschaltung) je nach Beleuchtungsstärke über 
einem parallel zu Gate und Source liegenden Widerstand 
erzeugt. Der obere‘ Grenzwert dieses Widerstands hängt 
vom Fotoelement-Exemplar ab. Das Gate ist wechselspan- 
nungsmäßig mit dem Drainanschluß kurzgeschlossen. Am 
Potentiometer wählt man den Ansprechbereich. Bei Dun- 
kelheit erhält man am Ausgang die größte Amplitude. Von 
Nachteil ist bei dieser Schaltung, daß sie einerseits nur 
kleine Eingangsamplituden verarbeitet (Uss < 0,3V) und 
daß sich andererseits bei kleiner Ausgangsamplitude zu- 
sätzliche Verzerrungen ergeben. Prinzipiell lassen sich 
Widerstand und Transistor auch vertauschen; dann ent- 
spricht Dunkelheit der kleinsten Amplitude. | 

Die Schaltung nach Bild 5.11 war gleichzeitig Ausgangs- 
basis für einen empfindlichen Dämmerungsschalter. Selbst- 


Bild 5.10 

Mögliche Variante eines Pegelreg- 
lers mit MOSFET (-Usteuer über 
Fotoelement in Widerstandsschal- 
tung). Günstigere Schaltungen sol- 
cher Pegelregler findet der Leser 
in [21] 
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Bild 5.11 Lichtabhängiger Pegelregler mit SeH 13X26 und untypisiertem 
MOSFET der Reihe SM 103/104 (Punkt x gilt für Bild 5.121) 


Bild 5.12 Durch Anschluß dieses Schaltungsteils an Punkt „x“ von Bild 
5.11 entsteht ein Dämmerungsschalter (Relais A zieht bei Dun- 
kelheit); Eingang E von Bild 5.11 entfällt 


verständlich entfällt dabei die Eingangsbuchse. Der von 
der Gatespannung abhängige Spannungsabfall im Drain- 
zweig wird zur Ansteuerung einer Komplementärschaltung 
ausgenutzt (Bild 5.12). Zur Bewertung des erreichten An- 
sprechwerts diente ein CdS-Belichtungsmesser. Die An- 
sprechschwelle lag bei Meßzahl 6 (das entspricht z.B. einer 
Kameraeinstellung von 1s bei Blende 2,8 für den empfind- 
lichen 27/10-Film). 

Die Schaltung kommt infolge des Spannungsteilers im 
Sourcezweig mit einer Betriebsspannung von 12V aus, 
obgleich der! verwendete n-Kanal-Verarmungstyp (SM 
103/104, Basteltyp) für Gate negative und für Drain posi- 
tive Spannung benötigt. Damit kann die Schaltung z.B. 
als Parklichtautomatik in zahlreichen Kfz-Typen eingesetzt 
werden. 


5.2. Vollständige Schaltungen 
Nach diesen (außer in bezug auf Bild 5.11 mit Bild 5.12) 


Teilschaltungen, deren Wirkungen in einer Reihe von An- 
wendungen ausgenutzt werden können, folgt nun in zwang- 
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loser Folge eine kleine Sammlung von größtenteils mit 
dem SeH 13X26 praktisch erprobten bzw. darauf modifi- 
zierbaren vollständigen Schaltungsbeispielen. Sie sollen zu 
weiterer Beschäftigung anregen, auch zum Optimieren be- 
züglich anderer Einsatzfälle. 


5.2.1. Lichtschranke für die Modellbahn 


Lichtschranken verwendet man zum Zählen von Gegen- 
ständen oder Personen, zum Einschalten von Rolltreppen 
oder zum Öffnen von Türen, als „Schutzgitter“ vor gefähr- 
lichen Maschinenteilen oder auch als Raumsicherung. Das 
sind Anwendungen, in denen sich das Selen-Fotoelement 
seit langer Zeit bewährt hat. Die dazu nötigen Schaltungs- 
einzelheiten unterscheiden sich weniger als die vom Ein- 
satzfall bestimmten optischen und mechanischen Maßnah- 
men. Wenn also nicht gerade extreme Empfindlichkeits- 
forderungen gestellt werden, so ist eine Schaltung der im 
folgenden beschriebenen Art auch für viele wesentlich 
,ernstere” Aufgaben geeignet. Im Vordergrund steht daher 
bei diesem Beispiel das Einarbeiten in eine solche Auf- 
gabenstellung an einem „spielerischen“ Fall; denn im all- 
gemeinen benutzt man in der Modellbahntechnik zum Be- 
tätigen von Signalanlagen, Schranken u.ä. den Schienen- 
kontakt. Eine berührungslos arbeitende optische Über- 
wachung läßt sich dagegen jederzeit an’ frei wählbarer 
Stelle der Strecke einsetzen [10]. 

Die Anlage arbeitet mit einem Zubehörtransformator (16 V 
Wechselspannung als Kernstück), der sowohl die Speisung 
der „Sende“-Lampen als auch die des Empfangsteils über 
eine einfache Gleichrichterschaltung übernimmt. Die rela- 
tiv hohe Spannung erlaubt den Einsatz eines Relais mit 
kleinem Anzugstrom, so daß die Schaltung genügend emp- 
findlich wird. Es gelang z.B., das Relais bereits durch 
das reflektierte Tageslicht zum Ansprechen zu bringen, 
das von einer vor die Öffnung des Lichtempfängers gehal- 
tenen Handfläche ausging. Das eröffnet Möglichkeiten des 
Einsatzes an Stellen, wo das reflektierte Licht als Signal 
ausgenutzt wird, z.B. auch bei der Leitlinienlenkung von 
Fahrmodellen oder beim Zählen von Stückgut mit reflek- 
tierenden Eigenschaften, das man nicht durch eine Schran- 
ke hindurchleiten kann. Umgekehrt bedingt es bei größeren 


61 


Stromversorgung Empfanger 
+ 









T o 


SY 200 ` i ee GE 
200 Lo Schranke oa 
> \ 220 25k 
Sen Se BE ETONDAEBHBI 
Trafo oi ep eu 100 Sender 
(16v) | La? 9° senwx26 [> 


3220 


c2 Br H t —o 
as a2 Zug- Richtung 


zeg e 




















Bild 5.13 Lichtschranke für die Modellbahn. La 1,2,3: 16 V, etwa 50 mA; 
T1: GC 116 (B > 40, Icro < 0,2 mA), T2: SS 216 (B > 200). 
Relaiskontakte in Ruhelage (also fiir Strahlunterbrechung) dar- 
gestellt. C2: je nach gewünschter Verzögerung 


Überwachungsstrecken gewisse Abschirmmaßnahmen, wenn 
die Anlage tatsächlich nur auf Unterbrechung des Lampen- 
lichtstrahls reagieren soll. Im vorliegenden Fall ist der 
Abstand Lampe—Fotoelement aber. genügend klein. Außer- 
dem hat man auf diese Weise die Wahl, unter Ausnutzung 
der vollen Empfindlichkeit eine Reflexionsschranke aufzu- 
bauen oder — z.B. durch Vorschalten eines Stellwider- 
stands vor das Fotoelement oder Einfügen eines Potentio- 
meters — den Lichtempfänger so unempfindlich einzustel- 
len, daß er wirklich nur auf den genau gezielten Lampen- 
strahl anspricht. Bild 5.13 zeigt die vollständige, relativ 
einfache Schaltung. 

Geberseitig benutzt man bei Einsatz in der Modellbahn- 
anlage ein ungefärbtes 16-V-Lämpchen. Bei Bedarf läft 
sich sein Licht mit einer Sammellinse auf die Fläche des 
Fotoelements konzentrieren, wenn man keinen Reflektor 
einsetzen kann. Der Aufnehmer enthält die gesamte Emp- 
fängerschaltung vom Selen-Fotoelement bis zum Relais, an 
dessen Kontakten man die gewünschten Kreise anschließen 
kann. R1 begrenzt den maximal möglichen Kollektorstrom 
von T1 und den Basisstrom von T2; R2 und R3 dienen als 
Ableitung für den Reststrom von T1, solange kein Licht auf 
das Fotoelement fällt (denn dann soll das Relais nicht an- 
ziehen). Der einstellbare R2 gestattet Anpassung des An- 
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sprechwerts an die Außenhelligkeit, damit das Relais bei 
Strahlunterbrechung auch tatsächlich abfällt. (Man be- 
denke, daß der Abfallstromwert üblicher Relais nur etwa 
15 bis 20%, des Anzugwerts beträgt; auf diesen Bruchteil 
muß der Schaltungsstrom also beim Unterbrechen des Strah- 
lengangs mindestens sinken!) C1 siebt die Versorgungs- 
spannung der ersten Stufe und verhindert Relaisflattern im 
Übergangsbereich. C2 bewirkt eine kurzzeitige Selbsthal- 
tung, damit der durch kurzzeitige Strahlunterbrechung 
geschaltete Vorgang eine gewünschte Zeit lang anhält. Mit 
Sub z.B. ergeben sich, je nach Strahlhelligkeit und An- 
sprechpunkt, zwischen 1 und 5s Verzögerung. Mit größe- 
ren C-Werten erreicht man beliebig mehr. Die Aufladung 
des Kondensators auf eine positive Gegenspannung er- 
gibt bereits mit kleinen Kapazitäten große Zeiten. Läßt 
man den unteren Relaiskontakt frei und setzt statt C2 
eine Drahtbrücke ein, so bleibt die Anlage bei einmaliger 
Strahlunterbrechung bis zum Aus- und Neueinschalten auf 
dem ausgelösten Zustand. 

Die kurze Verzögerung mit einem kleinen C2 ist z.B. da- 
für nützlich, daß während der Dauer des Zugdurchlaufs 
durch die Lichtschranke nicht jeder Zwischenraum zwi- 
schen 2 Wagen zu erneutem, kurzzeitigem Anziehen des 
Relais führt, weil es durch den kurzen Lichteinfall ohne 
C2 dann sofort wieder ansprechen würde. Eine an das 
Relais angeschlossene Bahnschranke soll sich ja erst nach 
Zugende wieder heben und nicht zwischendurch! 

Die Stromversorgungseinheit richtet die ı Wechselspannung 
des Zubehörtransformators gleich und teilt die sich er- 
gebende Gleichspannung (sie liegt bei wenig belastetem 
Transformater u.U. bei 25V!) auf Werte, die den Tran- 
sistoren zugemutet werden können. Aus diesem Grund 
wurde auch nur eine Relaisspannung von 12V gewählt. 
Auf eine Schutzdiode für den Transistor gegen die Re- 
lais-Abschaltspannung konnte wegen der endlichen Über- 
gangszeiten verzichtet werden. Lal und La2 wurden statt 
eines Vorwiderstands eingesetzt, der wegen der Belastung 
wesentlich größer sein müßte. Bei abgefallenem Relais 
mißt man am Teilerpunkt etwa 15V, die bei Anzug auf 
etwa 11 V zurückgehen. Der zweite Teiler setzt die Span- 
nung für den Germaniumtransistor auf etwa 6V herab; 
sie bleibt vom Relaiszustand nahezu unabhängig. 
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Bild 5.14 Provisorischer Einbau des Lichtempfängers in eine Streichholz- 
schachtel. 1 — Streichholzschachtelhülle (Schutz gegen Streulicht), 
2 - Relais (mit Gehäuse aufgeklebt), 3 - Kontakte für Schran- 
kenbetätigung u. a. 4 —- Teil „Empfänger“ auf Leiterplatte im 
Schachteleinschub, 5 - SeH 13X26, aufgeklebt, 6 - Lampen-Licht- 
bündel 


Die Stromversorgungseinheit kann auf einer einfachen Lei- 
terplatte in der Nähe des Zubehörtransformators ange- 
ordnet werden. 3 Leitungen führen von ihrem Ausgang 
zum Lichtempfänger, der sich mit geringstem Aufwand 
bereits in einer Streichholzschachtel unterbringen läßt 
(Bild 5.14). Das Fotoelement wird durch die verschieb- 
bare Papphülle so weit abgeschattet, wie es gegen Fremd- 
licht erforderlich ist. Man kann auch eine passende Hülle 
aus kupferkaschiertem Hartpapier zusammenlöten. Für die 
Sendeseite ist das wegen der Wärmeentwicklung durch die 
Lampe auf jeden Fall sinnvoll. Bild 5.15 deutet einen sol- 
chen Aufbau an. Zur Konzentrierung des Lichtbündels auf 
die Fläche des Fotoelements diente im Muster eine der 
blau gefaften Sammellinsen aus dem bekannten Optik- 
Baukasten (f = 30 mm). Zur Anpassung an die gewünschte 
Entfernung zum Lichtempfänger läßt sich die Lampe ge- 
genüber der Linse verschieben, damit stets möglichst die 
‚gesamte Fläche des Fotoelements ausgeleuchtet wird. 


5.2.2. Einfache Lichtschranke mit Selbsthaltung 
(Empfangsteil) 


Die Schaltung (Bild 5.16) lehnt sich stark an die von 
Bild 5.13 an, wurde aber für 6 V dimensioniert [11]. Durch 
das Eingangsspannungs-Schwellverhalten des Siliziumtran- 
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Bild 5.15 

Vorschlag fiir Lichtsender 
mit verschiebbarer Lam- 
pe. 1 - kupferkaschier- 
tes Hartpapier, als Tra- 
ger zusammengelötet, 2 — 
Stützen, 3 - Linse, f = 





30 mm, in Plattenaus- 
schnitt e¢ingépaft, 4 - 
Drahtniete 





sistors wird in Verbindung mit R2 erreicht, daß der Rest- 
strom von T1 in T2 so lange unwirksam bleibt, wie das 
Produkt aus Reststrom von T1 und Wert von R2 unter 
der Basis-Emitter-Schwellspannung von T2 bleibt. R1 be- 
grenzt den Basisstrom von T2 bei Kurzschluß von T1. Bei 
höheren Betriebsspannungen sind größere Relaiswider- 
stände und damit kleinere Ansprechströme möglich, so- 
lange nicht die Grenzwerte der verwendeten Transistoren 
überschritten werden. 

Bild 5.17 und Bild 5.18 geben für diese Einheit, die sich 
wiederum seitenlichtgeschützt in einem Gehäuse aus kup- 
ferkaschiertem Hartpapier unterbringen läßt, detaillierte 
Bauinformationen einschließlich einer einfachen Leiter- 
platte. Das Relais (GBR 311, GBR 312 oder Nachfolgetypen 
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Bild 5.16 Lichtschrankenempfänger mit wahlweiser Selbsthaltung (x - y; 
Punkt über ay ist a") 
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Bild 5.17 Aufbauvorschlag für Bild 5.16: Bestückungsplan (oben); 


Leiterseite (unten) 


66 


Bunsay (J UOA O Am 

-[eH atabigewysamz qnypsulsasnyyay any — 3 ‘yuəwaj20}oJ-UƏA agsay 
25 sep any Sunisyey ZMU og pia oa — q ‘osneyan — e 

"tte pa any Bejyssaoanequg STE pg 









re) Je] 
(Leon 
nguo / O 
‘34040 seuns6) ayes 
D E 1931136 SKS 
Ele] © 
310 /431}0S] apasalyjog 














CC e 


mihura 


3319136 





{14040}! N 440P89 au ` (40919) VEgJomg7 WEIDWUYDS Pws) 
BunJanasıy Let 3104 YAP Gt dH Sajzalyosoy-nZ 


67 


nach TGL 200-3796, z.B. NSF 30.1-6) hält man durch 2 
Drahtbügel. Die relativ kleine, robuste Einheit kann z.B. 
aus einer Batterie (3XRZP 2 erlauben bereits 11 Stunden 
Anzugzeit) gespeist werden, wenn nur kurze Anzug- mit 
langen Abfallzeiten (Dunkelheit) verbunden sind. Bei Um- 
kehrung des Steuermechanismus kann man natürlich auch 
lange Hellzeiten, mit kurzen Dunkelzeiten verbunden, bat- 
teriegespeist ermöglichen, was z.B. manchmal für Zähl- 
zwecke zutrifft (Relais dann durch Postgesprächszähler er- 
setzen!). Induktive Schaltspitzen bei schnellem Übergang 
lassen sich ggf. mit Paralleldiode zum Relais dämpfen. 


5.2.3. Parklichtautomatik mit Einbauhinweisen 


Dämmerungsschalter haben einen großen Einsatzbereich. 
Am häufigsten verwendet man sie beim Amateur wohl zum 
automatischen Einschalten des Parklichts von Kraftfahr- 
zeugen, wenn diese außerhalb des Bereichs der Straßen- 
beleuchtung abgestellt werden müssen oder wenn diese 
Beleuchtung einmal ausfällt. Bekannt sind hauptsächlich 
Schaltungen mit Fotowiderstand, doch läßt sich in einer 
solchen Betriebsart auch das Selen-Fotoelement SeH 13X26 
einsetzen. 

Die Schaltung verzichtet auf besondere Temperaturstabi- 
lisierungsmaßnahmen gegenüber der Variation von UBE 
und B der Transistoren. Es kommt im allgemeinen ja nur 
darauf an, daß das Parklicht bei allen auftretenden Tem- 
peraturen rechtzeitig anspricht, sobald die Lichtverhält- 
nisse das erfordern. Eine kleine (temperaturbedingte) Ver- 
schiebung des Helligkeits- und damit Zeitansprechpunkts 
am Abend bzw. am Morgen spielt gegenüber der langen 
Hellzeit keine wesentliche Rolle. 

Bei Verwendung eines 6-V-Kleinrelais mit etwa 20 bis 25 mA 
Ansprechstrom ergibt sich eine Dimensionierung nach 
Bild 5.19 (12). Als T3 wurde ein pnp-Germaniumtransistor 
benutzt, der sich ohne besondere Maßnahmen galvanisch 
vom Schwellwertschalter mit T1 und T2 ansteuern läßt. 
Der parallel zur Basis-Emitter-Strecke des letzten Tran- 
sistors liegende Widerstand bewirkt in gewohnter Weise 
die Reststromableitung, der zwischen Kollektor von T2 
und Basis von T3 eingeschaltete Widerstand begrenzt den 
möglichen Basisstrom. 
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Bild 5.19 Parklichtautomatik mit SIH 13 X 26 in Sperrichtung 
(500 ko = Bra 100 kQ = Ry) 


Die Ansprechschwelle für das Einschalten der Beleuchtung 
wird von der Durchlaßspannung der Diode und von Ugg 
(T1) bestimmt. Nach Erreichen dieses Wertes fließt im 
gemeinsamen Emitterzweig von T1 und T2 ein wesentlich 
größerer Strom (der Emitterstrom von T2), so daß infolge 
des wachsenden Spannungsabfalls über dem zusätzlichen 
Emitterwiderstand Rp eine Hysterese entsteht, die einem 
sonst möglichen Flattern bei kleinen Helligkeitsschwankun- 
gen in der Nähe der Ansprechschwelle entgegenwirkt. Der 
parallel zum Eingang liegende Kondensator unterdrückt 
Schwingneigung und verhindert damit schleichendes Um- 
schalten. Das als Fotowiderstand arbeitende Selen-Foto- 
element (also Betrieb in Sperrichtung) bildet zusammen mit 
dem 18-kQ-Begrenzungswiderstand den oberen Teil eines 
Spannungsteilers, dessen untere Hälfte das Einstellen der 
gewünschten Ansprechschwelle ermöglicht. Bei Betätigen 
dieses Potentiometers im Bereich des Ansprechwerts zeigt 
sich die erreichte Hysterese im Abstand der Schleifer- 
punkte für Anzug und Abfall des Relais. 

Bei den angegebenen Stromverstärkungsgruppen braucht 
der Schalter einen Eingangsstrom von weniger als 1 uA. 
Auf Grund des bei der Teilerdimensionierung zu berück- 
sichtigenden Dunkelstroms des Fotoelements ergibt sich 
zwangsläufig die gewünschte Spannungssteuerung des 
Schaltereingangs: Der Teilerstrom ist etwa fünfmal so 
hoch wie der Eingangsstrom für das Ansprechen. Geht 
man von einem ausreichend beleuchteten Selenelement 
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aus (d.h. Relais ist abgefallen), so zieht das Relais an, 
sobald bei sinkender Helligkeit die Spannung am Teiler- 
abgriff den Wert Ußgı + Up + Irı "Re unterschreitet. Da 
diese Spannung über Ur = Ige-Rrtu zustande kommt, er- 
kennt man, daß der Ansprechpunkt in Ise = Io rb ILicht 
wegen Yo (3) und Ugri (9) sowie Up (9) (diese beiden mit 
etwa -—2mV/grd) temperaturabhängig ist. Der Anteil 
Ip, Re läßt sich gegenüber Up vernachlässigen. 

Für das Abfallen bei steigender Helligkeit muß diese Be- 
dingung erfüllt sein: Ige: RTu > Upri + Up + IeE2-Rg. Der 
Anteil von If ist bezüglich des Temperatureinflusses (über“ 
“Bo (9)) wesentlich größer und muß bei entsprechenden 
Überlegungen berücksichtigt werden: Tea Rg œ 0,7 V, also 
mehr als 30%, der anderen Summanden. Für BIO) muß 
man im Einsatztemperaturbereich mit einem Hub von 
maximal 0,8 : 1,2 rechnen. 

Da Parklichtschaltungen vorwiegend im Winterhalbjahr 
benutzt werden, sollte man sie zur Vermeidung von Start- 
schwierigkeiten aus einem getrennten, kleineren Akkumu- 
lator speisen. Geeignet ist z.B. ein Motorradakkumulator, 
der sich jeden Morgen leicht in eine hinter dem Fahrersitz 
angebrachte Halterung einstecken läßt. Die ‘Anschlüsse 
müssen unverwechselbar sein, was sich mit einer Kombi- 
nation je eines Steckers. und einer Buchse an Kabel und 
Akkumulator erreichen läßt. In diesem Sinne erfolgte der 
Einbau in einen Trabant 601 (Baujahr 1965): Die Zulei- 
tungen zu den linken Standlichtlampen werden hinter der 
Sicherung abgeklemmt und mit einer Lüsterklemmenleiste 
abgefangen. Von der Leiste aus führt eine Leitung zurück 
zur Sicherung und eine weitere zum Relaisausgang der 
Automatik. Dadurch ist es möglich, bei Tastendruck wei- 
terhin den Bordakkumulator für die Speisung der beiden 
Lampen zu benutzen (z.B. während der Fahrt), während 
beim Parken bei ausgelöster Taste die Automatik die 
Speisung aus dem Zusatzakkumulator übernimmt. Bei 
Nachtfahrten und angeschlossenem Akkumulator liegt die- 
ser allerdings mit am Bordnetz, da dann die Automatik 
die Verbindung zu seinem Pluspol schließt. Es empfiehlt 
sich daher, in diesem Fall die Steckverbindung (z. B. über 
einen zusätzlichen Schalter) aufzutrennen. Ein solcher 
Schalter liegt z.B. in der Tastenzeile in der Reservetaste 
vor. Selbstverständlich sollte man den Zusatzakkumulator 
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Bild 5.20 Einbauvorschlag für die Automatik nach Bild 5.19 in einen 
Trabant 601 mit Parklichttaste 


für sich absichern, damit er bei einem Leitungskurzschluß 
o.ä. keinen Schaden nimmt. Über Nacht läßt er sich defi- 
niert aus einem Ladegerät aufladen, am besten mit einer 
Überwachungsschaltung für das Erreichen der Gasungs- 
spannung, wie sie in der Literatur zu finden ist. Den An- 
schluß der Automatik im beschriebenen Sinne zeigt 
Bild 5.20. Das Gerät wurde an einem Führungswinkel der 
Lenksäule montiert. Das zwischen 2 Polystyrol-Platten zu- 
sätzlich geschützte Selen-Fotoelement SeH 13X26 befin- 
det sich an der nach außen weisenden Seite des Innen- 
spiegels und kann gegebenenfalls mit diesem auf eine La- 
terne ausgerichtet werden, bei deren Ausfall das Parklicht 
ansprechen soll. Wird bei fehlender Laterne geparkt, so 
überzeugt man sich mit einer Taschenlampe (dicht an die 
Fläche des Fotoelements gehalten), ob die Automatik bei 
Hellwerden auch tatsächlich wieder ausschaltet. 


5.2.4. Dämmerungsschalter mit Fotoelement 
nach Literaturangaben 


Die Schaltung nach Bild 5.21 wurde nicht praktisch er- 
probt; sie stammt aus einer Firmenschrift von Siemens 
und dient als Beispiel für die Stabilisierung der Fotoele- 
mentversorgung gegen Betriebsspannungsschwankungen 
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Bild 5.21 Dämmerungsschalter nach Siemens-Unterlagen; Schaltungsvor- 
schlag mit Inlands-Bauelementen (statt OA900 ggf. SAY 16 
o.ä.) 


sowie für die Stabilisierung gegen Temperatureinflüsse. 
Beides bewirkt die im Teilerzweig liegende Siliziumdiode. 
Die Originalschaltung arbeitet mit einem Silizium-Foto- 
element BPY11, Seine Daten: Lichtempfindliche. Fläche 
Zmm?, UL > 200 mV bei 1001x, > 300mV bei 1000 Ix, 
Ik > 50nA/Ix; Upmax (Zulässige Sperrspannung) 1V, Iq 
(Sperrstrom) 2 uA. Das Selen-Fotoelement SeH 13X26 hat 
eine Empfindlichkeit in der gleichen Größenordnung 
(Richtwert 60 bis 100 nA/lx) bei allerdings wesentlich 
größerer Fläche. 

Die Schaltung wurde als Dimensionierungsvorschlag für 
die eigene Optimierung im Experiment entsprechend dem 
DDR-Bauelementesortiment variiert. Im Unterschied zu 
5.2.3. zieht das Relais bei Lichteinfall; sollte also die Schal- 
tung (z.B. durch Unterbrechen der Leitung zum Fotoele- 
ment) ausfallen, so schließt das Relais mit seinem Ruhe- 
kontakt den Lampenkreis. Mit dem Potentiometer stellt 
man die Zusatzspannung ein, die zusammen mit der be- 
leuchtungsabhängigen Spannung des Fotoelements T1 öff- 
net. Je kleiner der Strombedarf des, Eingangs, um so 
höher ist bekanntlich die Spannung des Fotoelements bei 
einer gegebenen Beleuchtungsstärke. Silizium-Planartran- 
sistoren weisen bei kleinen Arbeitspunktströmen noch 
brauchbare Verstärkungen auf und kommen damit dieser 
Forderung entgegen. 

‚Prinzipiell stellt die Schaltung nicht nur in der Funktion, 
sondern auch im Aufbau eine Umkehrung der in 5.2.3. 
gezeigten dar: Der Schwellwertschalter folgt hinter einem 
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Vorverstarker. Als Ansprechempfindlichkeit der Original- 
schaltung werden 100 lx angegeben. 


5.2.5. Einfacher Dammerungsschalter mit Kipp- 
charakteristik 


Auch dieser Dammerungsschalter stammt aus der Literatur 
und wurde entsprechend Bild 5.22 auf handelstibliche 
Bauelemente umdimensioniert. (Allerdings erfolgte keine 
Gesamterprobung mit SeH 13X26.) Je nach Einfügen des 
Fotoelements (Polarität) und nach der Zahl der Teilerdioden 
(1 oder 2) zieht das Relais bei Lichteinfall oder bei Licht- 
ausfall an. Die Originalschaltung tat dies (wiederum be- 
stückt mit der BPY 11) bei etwa 100 1x. Gezeichnet wurde 
der Fall „Anzug bei Licht”, mit nur einer Diode im Teiler 
und umgepoltem Fotoelement gelangt man zum anderen. 
In der dargestellten Variante wird eine so hohe Vor- 
spannung eingestellt, daß der erste Transistor bei Dun- 
kelheit gerade geöffnet ist. Bei genügender Beleuchtung 
wirkt die Spannung des Fotoelements dem Öffnungspoten- 
tial entgegen, und T1 beginnt sich zu schließen. Die da- 
durch am Kollektor von T2 sinkende Spannung (weil sich 
T2 öffnet und das Relais schließlich ansprechen läßt) un- 
terstützt das Schließen von T1 über den Rückkopplungs- 
zweig, der aus 18 MQ und der Z-Diode besteht. Beim 
Vergrößern des Widerstands auf etwa 39MQ kann ZD 
eingespart werden; allerdings sinkt dabei die Ansprech- 
empfindlichkeit. 
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Bild 5.22 Dämmerungsschalter mit Kippcharakteristik (nach Siemens:Un- 
terlagen, umdimensioniert ~ mit Sett 13X26 allerdings relativ 
ungünstig) 
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5.2.6. Helligkeitsindikatoren und lichtgesteuerte Speicher 


Die Komplementärschaltung nach Bild 5.23 zeigt über die 
Lampe relaislos an, ob am Einsatzort des Selen-Fotoele- 
ments, eine bestimmte Mindesthelligkeit vorhanden ist 
oder nicht. ‘Im ersten Fall leuchtet die Lampe nicht, im 
zweiten spricht sie mit Daüerlicht an. Diese einfachste 
Variante kann damit auch z.B. als netzunabhängige Not- 
beleuchtung dienen, wenn die speisende Batterie entspre- 
chend gewartet wird. (Umdimensionierung auf andere 
Spannungen dirfte nicht schwerfallen.) Das lichtempfind- 
liche Bauelement arbeitet in dieser Schaltung als Foto- 
widerstand. Bei Dunkelheit wird also die gesamte Komple- 
mentärschaltung leitend, weil die Basis von T1 über den 
von Plus kommenden Widerstand Strom erhält. Der Wi- 
derstand muß so bemessen sein, daß er auch den höch- 
sten möglichen Dunkelstrom des SeH 13X26 mit deckt, 
ohne daß dabei das Basispotential von T1 unter dessen 
Schwellwert sinkt. Das geschieht erst bei entsprechendem 
Lichteinfall, wenn das SeH 13X26 zunehmend leitet. 

Selbstverständlich eignet sich diese Anordnung bei Aus- 
tausch der Lampe im Ausgangskreis durch ein Relais auch 
recht gut als Empfangsteil einer Lichtschranke (das trifft 
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Bild 5.23 Helligkeitsindikator: Lampe leuchtet zunächst bei Dunkelheit 
dauernd (a); Blinklicht erreicht man durch das RC-Glied nach b) 
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sinngemäß auch auf die anderen der folgenden Schalt- 
beispiele zu). 

Fugt man in der Schaltung entsprechend Bild 5.23a zwi- 
schen Basis von T1 und Kollektor von T2 die RC-Kombi- 
nation. nach Bild 5.23b ein, so leuchtet die Lampe unter- 
halb des vom SeH 13X26 abhängigen Helligkeitsmindest- 
werts nicht mehr dauernd, sondern sie blinkt mit kurzen 
Lichtblitzen und längeren Pausen. Das spart bei batterie- 
betriebenen Einheiten nicht nur Strom, sondern wirkt 
sich auch vorteilhaft auf die Erkennbarkeit der Signali- 
sierung aus. Die Schaltung ist eine Variante des bekann- 
ten Komplementärmultivibrators, der die Stromquelle nur 
in den Hellzeiten belastet, abgesehen vom Reststrom von 
T2 und vom geringen Strom über die Basis-Emitter- 
Strecke von T1. Bei Dunkelheit ist der Widerstand des in 
Sperrichtung geschalteten Selen-Fotoelements so groß, daß 
man die Schaltung praktisch ohne das Fotoelement be-' 
trachten kann. Es geschieht folgendes: Beim Einschalten 
schließt. zunächst der Koppelkondensator die Basis-Emit- 
ter-Strecke von T1 über die noch kalte und daher sehr 
niederohmige Lampe nach Masse kurz. Er lädt sich nun 
in Abhängigkeit vom Basisvorwiderstand in einer be- 
stimmten Zeit bis zur Basis-Emitter-Schwellspannung von 
T1 auf. T1 wird dann leitend, und damit leitet auch T2. 
Die Lampe erhält Strom, und ihr Widerstand erhöht sich. 
Das Potential am Kollektor von T2 wird dadurch posi- 
tiver. Der Kondensator teilt diese Potentialänderung der 
Basis von T1 mit und öffnet sie schnell völlig. Das Auf- 
laden des Kondensators auf den neuen Wert erfolgt we- 
gen des jetzt wesentlich kleineren ,Ladewiderstands” sehr 
schnell und kann gegebenenfalls mit einem Vorwider- 
stand in Grenzen verlangsamt werden (Erhöhung der 
sonst sehr kurzen Hellzeit). Der Ladestrom des Konden- 
sators verringert sich nun wieder, weil seine Spannung 
dem neuen Gleichgewichtszustand zustrebt. Das bedeutet 
aber geringeren: Basisstrom für T1; der Strom durch die 
Lampe wird kleiner und damit äuch das Kollektorpoten- 
tial von T2 (gegen Minus gesehen). Damit kehrt sich abet 
die Stromrichtung im Kondensatorzweig um und beginnt 
die Basis-Emitter-Strecke von T1 zu sperren. Dieser neue 
Kippvorgang hält wiederum an, bis der Kondensator 
schließlich im Zuge der Umladung wieder die Basis-Emit- 
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Bild 5.24 a - Umkehrung von Bild 5.23; die Lampe blinkt bei genügen- 
der Helligkeit, im Dunkeln verlischt sie. b - Einfachste Speicher- 
schaltung mit Lichtsteuerung. Die in nur etwa 1cm Abstand 
über dem SEH 13X26 angeordnete Lampe hält sich durch diese 
optische Rückkopplung selbst, sobald das SeH 13X26 einmalig 
von einem Lichtstrahl ausreichender Helligkeit getroffen wird, 
c — Lichtspeicher mit 2 Transistoren in Darlington-Schaltung; 
löst schon auf schwaches Tageslicht bzw. von matten Flächen re- 
flektiertes Licht hin aus. d - Warnlampe bei Beleuchtungsaus- 
fall; reagiert bei optischer Kopplung von Lampe und SeH 13X26 
mit Blinklicht im Dunklen, bei ausreichender Helligkeit bleibt 
die Lampe dunkel. Ohne optische Rückkopplung erhält man im 
Dunklen Dauerlicht. Die Schaltung hat Kippverhalten und ist 
daher auch für Dämmerungsschalter verwendbar, eventuell mit 
Vorstufe (siehe Abschnitt 5.2.3.) 


ter-Schwellspannung von T1 erreicht hat, so daß die näch- 
ste Hellphase eingeleitet wird. 


Blinklicht bei Helligkeit und dunkle Lampe bei Dunkel- 
heit erreicht man mit der Umkehrung der Schaltung nach 
Bild 5.23 bezüglich des Eingangs: Das Selen-Fotoelement 
liegt entsprechend Bild 5.24a im Basisstromzweig von T1, 
während der Widerstand von etwa 470 kQ gegen Minus 
nur dazu dient, den geringen Dunkelstrom I, des SeH 
13X26 abzuleiten, so daß LR unter dem Ansprechwert 
der Basis-Emitter-Strecke von T1 bleibt. Beim Größtwert 
von Ry erhält man bei einer 25-W-Leuchtstoffröhre in etwa 
70cm Entfernung noch Blinken (f < 1 Hz); mit etwa 1/, Hz 
Blinkfrequenz (bei sehr kurzen Lichtblitzen) reagiert die 
Schaltung bei schwacher Raumhelligkeit (Skalenwert „2“ 
an einem CdS-Belichtungsmesser). Mit dem Kleinstwert 
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von Ry ergibt sich bereits unter der genannten Leuchtstoff- 
röhre Dauerlicht. 

Läßt man den Ableitwiderstand weg, so blinkt die Lampe 
auch bei „absoluter“ Dunkelheit mit einer Folgefrequenz 
von etwa 1. Hz (eine solche Anzeige kann zur Kontrolle 
der Betriebsbereitschaft zweckmäßig sein). 


Zu einer Selbsthalteschaltung nach einmaligem Lichtein- 
fall wird die Anordnung, wenn man das Licht der Kon- 
trollampe auf das SeH 13X26 richtet. Kurzes Abdunkeln 
oder Unterbrechen des Stromkreises genügt zum Löschen. 


Ähnliche „Lichtspeicher“-Schaltungen (also mit optischer 
Selbsthaltung) lassen sich mit nur 1 Transistor (dann 
muß man dieLampe direkt tiber dem SeH 13X26 anordnen) 
nach Bild 5.24b oder mit 2 Transistoren. gleicher Zonen- 
folge in Darlington-Schaltung (wesentlich höhere Emp- 
findlichkeit, Auslösen schon durch reflektiertes Licht von 
matten Flächen) nach Bild 5.24c realisieren. Die Trigger- 
schaltung nach Bild 5.24d schließlich blinkt mit optischer 
Rückkopplung im Dunkeln und ist im Hellen dunkel; bei 
Entfernen der optischen Rückkopplung durch entspre- 
chende Anordnung der Lampe schaltet sie schlagartig die 
Lampe ein, wenn ein bestimmter Mindestwert der Außen- 
helligkeit unterschritten ist. Sie eignet sich also mit opti- 
scher Rückkopplung als automatisch bei Dunkelheit ein- 
setzender Warnblinker und ohne dieselbe als Dämme- 
rungsschalter mit gutem Schaltverhalten. : 


5.2.7. Alarmbox 


Bei Überwachungsaufgaben, die sich mit lichtempfind- 
lichen Bauelementen lösen lassen, ist nicht immer ein 
Lichtsignal die zweckmäßigste Form der Anzeige. Ein zu 
beliebiger Zeit eintretender Störungsfall wird schneller 
erkannt, wenn man sich der akustischen Signalisierung 
bedient. Eine universell einsetzbare, im Ruhezustand (und 
selbst bei Signal) sehr sparsame und damit für netzunab- 
hängigen Betrieb geeignete Lösung wurde. im Originalbau- 
plan Nr. 19 beschrieben (Bild 5.25) [13]. Dort findet man 
auch ein Ausführungsbeispiel mit Teilen des Systems 
Komplexe Amateurelektronik (Bild 5.26). Als Betriebsspan- 
nung genügen 2 V; der Ruhestrombedarf liegt — je nach 
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Bild 5.25 Alarmbox mit wahlweiser akustischer Signalisierung von a - 
Dunkel" oder b - Hell", je nach Anschluß des Selen-Foto- 
elements 


Reststrom des Germaniumtransistors — weit unter 1 mA. 
Bei Signal benötigt die Schaltung weniger als 10 mA. 

Bei der Ausführung nach Bild 5.25 und Bild 5.26 muß die 
Box für den jeweiligen Signalisierungsfall an den Buch- 
sen entsprechend beschaltet werden: Die Box gibt Alarm 
bei Lichteinfall, wenn man an die oberen Buchsen ein 
Selen-Fotoelement SeH 13X26 anschließt. Der Empfangs- 
ort kann dabei ohne weiteres einige zehn Meter vom Stand- 
ort der Box, also dem Ort der Signalisierung, entfernt 
sein, sofern keine ungewöhnlich hohen Störfelder vorhan- 
den sind. Überbrückt man die oberen Buchsen mit einem 
Kurzschlußstecker und schließt das Fotoelement an die 
beiden unteren Buchsen an, so wird der Alarm ausgelöst, 
wenn die Umgebungshelligkeit zu gering ist. Das Foto- 
element arbeitet in beiden Fällen in Sperrichtung, also 
als Fotowiderstand. Im ersten Fall erhöht sich der Basis- 
strom des ersten Transistors bei Lichteinfall, so daß aus- 
gangsseitig ein Strom zu fließen beginnt, der bei richtig 
dimensionierter Schaltung (exemplarabhängige Wahl der 
genauen Widerstandswerte!) zur Selbsterregung der Schal- 
tung im Tonfrequenzbereich führt. Im zweiten Fall kommt 
erst dann ein Eingangsstrom ausreichender Höhe zustande, 
wenn der lichtabhängige Strom durch das Fotoelement mit 
sinkender Helligkeit genügend klein geworden ist. 

Die Umschaltung‘ zwischen beiden Betriebsfällen (also 
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Bild 5.26 Alarmbox, aus Teilen des Systems „Komplexe Amateurelektro- 
nik“ zusammengesetzt 


z.B. auch Löschen des Signals und gleichzeitig Vorberei- 
ten der Alarmgabe, wenn der vorherige Zustand wieder- 
hergestellt ist!) läßt sich eleganter mit einer selbstrasten- 
den Drucktaste vornehmen, wie in Bild 5.27 dargestellt. 
Dieses Bild muß man im Zusammenhang mit Bild 5.25 
betrachten. Die Taste erlaubt außerdem zu beliebiger Zeit 
eine Funktionskontrolle darüber, ob die Box noch arbeitet. 
Interessante Einsatzfälle der Box sind — sofern, die Be- 
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Bild 5.27 Selbstrastende Drucktaste mit 3 Umschaltkontakten für die 
Alarmbox gestattet Funktionskontrolle und einfachste Betriebs- 
artenumschaltung, gezeichnete Stellung: Fall b) nach Bild 5.25 
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dingungen der Empfindlichkeit angepaßt werden, also 
Vermeiden von Störlicht und ausreichende Helligkeit des 
„Nutzlichts”, gegebenenfalls „Fokussierung” auf die Ele- 
mentfläche — u.a.: Flammenüberwachung (Signal bei Ver- 
löschen), Feuermelder in dunklen Räumen (Signal bei 
Hellwerden), Überwachung abgedunkelter Räume und Be- 
hälter (Signal beim Öffnen und damit verbundenem Licht- 
einfall), akustische Lichtschranke, speziell auch z. B. Rauch- 
oder Nebelmelder. (Wird das von der Lampe auf das Foto- 
element treffende Licht zu stark gestreut und damit in sei- 
ner Intensität geschwächt, so spricht die Box an.) Weitere 
Möglichkeiten werden im folgenden Abschnitt genannt. 


5.2.8. Einsatzmöglichkeiten des SeH 13X26 im Kfz 


Die Funktionssicherheit eines Kraftfahrzeugs hängt we- 
sentlich vom einwandfreien Funktionieren seiner Lampen 
ab, die als Brems- und Blinkleuchten nur für jeweils kurze, 
aber entscheidende Zeiten in Betrieb sind oder die sich 
(außerdem) außerhalb des Gesichtskreises des Fahrers be- 
finden. Im ersten Fall ist eine Information über das ord- 
nungsgemäße Ansprechen (oder — invertierend — auch nur 
im Fall des Einschaltens darüber, wenn der gewünschte 
Betriebszustand nicht eintritt), im zweiten Fall eine Si- 
gnalgabe bei während des Einschaltzustands auftretendem 
Ausfall erwünscht. 

Beide Überwachungsfälle können z.B. durch den Einsatz 
der auf die jeweilige Bordspannung umdimensionierten 
Schaltung nach Abschnitt 5.2.7. realisiert werden. Die 
Scheinwerfer seien (schon wegen ihrer großen Wärmeent- 
wicklung und der Einbauprobleme) bei dieser Betrach- 
tung ausgeklammert; man kann ihre Wirkung ja im all- 
gemeinen auf der Fahrbahn kontrollieren. Bei Bedarf sollte 
das Selen-Fotoelement — gegen Witterungseinflüsse zuver- 
lässig gekapselt — am Scheibenrand von außen angebracht 
werden, so daß es den Lichtaustritt möglichst nicht be- 
hindert. (Eine moderne direkte Scheinwerferkontrolle ist 
allerdings mit Lichtleitfasern möglich, deren Enden am 
Armaturenbrett wie Kontrollampen leuchten, solange die 
Scheinwerfer eingeschaltet sind und funktionieren.) 

Die bekannten Überwachungsschaltungen beziehen sich 
meist auf sekundäre Erscheinungen, sei es, daß mit Kon- 
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trollampen am Blinker dessen Funktion gemeldet wird 
oder daß man mit einem Schutzrohrkontaktrelais aus dem 
Stromfluß (vor allem) zu den Bremsleuchten eine optische 
Information ableitet. Eine (zweifelsfreie) Primärinforma- 
tion kann aber nur das erzeugte Licht selbst liefern. Aller- 
dings setzt das bei Anordnung und Einstellung voraus, 
daß das Ansprechen nur durch das Licht der überwach- 
ten Lampe erfolgen kann. Wegen der relativ großen Hel- 
ligkeit ist das aber kein allzu schwieriges Problem. Ent- 
sprechendes Abdecken und Ausrichten auf die eigenen 
Lampen dürfte auch die Störinformation fremder Schein- 
werfer genügend weit „dämpfen“. 

Einbaudetails hängen vom Pkw-Typ ab. Hauptsächlich 
muß vermieden werden, daß das Selen-Fotoelement eine 
höhere Temperatur als etwa 60 °C annehmen kann. Wärme- 
dämmende Piacryl-Scheiben zwischen Lampe und Foto- 
element und gegebenenfalls auch Montage auf einem Kühl- 
blech helfen dabei. Sofern es die Auswerteschaltung zu- 
läßt, kann ein solches Blech auch mit dem Wagenchassis 
verbunden sein. Das läßt sich z.B. bei der Schlußlicht- 
kontrolle verwirklichen, weil das Fotoelement in diesem 
Fall ohnehin mit seiner Trägerseite an Masse liegt, die 
Schaltung näch Bild 5.25 vorausgesetzt. Wegen des Dauer- 
betriebs tritt bei den Schlußlichtern die größte Wärme- 
entwicklung auf, so daß Kühlmaßnahmen zur Sicherheit 
der Schaltung wesentlich beitragen. 

Das Signal entsteht bei Ausfall einer Schlußleuchte. Vor- 
aussetzung für diese Betriebsart ist, daß die Überwachung 
erst bei Einschalten der Begrenzungsleuchten an die Ver- 
sorgungsspannung gelegt wird. Das geschieht am einfach- 
sten mit dem für diese Leuchten vorgesehenen Schalter 
selbst. Unnötig komplizierte Schaltungen lassen sich ver- 
meiden, wenn jedem Überwachungsproblem ein eigener 
Generator zugeordnet wird, was sich angesichts der nied- 
rigen Transistorpreise vertreten läßt. Bei Wahl unterschied- 
licher Tonfrequenzen über entsprechende Rückkopplungs- 
kondensatoren ergibt sich eine gute Unterscheidungsmög- 
lichkeit. Ein gemeinsamer Lautsprecher erfordert dann 
Anschluß im Sinne von Bild 5.28, das nur als Vorschlag 
zu werten ist. (Die tatsächlich erforderlichen Ausgangs- 
widerstande hängen von der übrigen Dimensionierung 
ab.) 
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Bild 5.28 Experimentiervorschlag für Schlußlichtkontrolle u. 4 mit ge- 
trennten Überwachungsgeneratoren und gemeinsamem Indikator- 
lautsprecher 


Die Überwachung der Blink- und Bremsleuchten könnte 
darüber hinaus „in Stereo” erfolgen: Beim Bremsen hört 
man aus 2 kleinen links und rechts im Fahrerraum ange- 
brachten Lautsprechern, daß wirklich beide Bremsleuchten 
angesprochen haben (bzw. — bei umgekehrter Beschal- 
tung des Generators mit dem Fotoelement — welche Lampe, 
durch Signal angezeigt, nicht arbeitet). Beim Blinken in- 
formiert der vom Blinkgeber rhythmisch unterbrochene 
Ton aus dem entsprechenden Lautsprecher über die ord- 
nungsgemäße Signalgabe. Das lenkt vom Verkehrsgesche- 
hen weniger ab als ein Blick auf die (besonders am Tage 
oft schlecht erkennbare) Blinkkontrolleuchte. Diese Kon- 
trollschaltung ist höchstens in den Typen überflüssig, in 
denen man den Blinkgeber noch deutlich klicken hört. Bei 
anderen Typen dagegen läßt sich oft beobachten, daß ein 
vergessener Blinker noch lange bei Geradeausfahrt wei- 
terblinkt und damit die übrigen Verkehrsteilnehmer zu 
gefährlichen Irrtümern verleiten kann. Für elektronische 
Blinkgeber, wie sie auch im Pkw-Bau künftig stärker ein- 
gesetzt werden dürften, ist die akustische Kontrolle über 
Lautsprecher ebenfalls zu empfehlen, wenn nicht andere, 
eindeutige Maßnahmen getroffen werden. 
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Auf ein weiteres Problem sei noch hingewiesen: Die 
Alarmbox enthält in der zweiten Stufe einen Germanium- 
transistor, durch den, bei höheren Temperaturen ein rela- 
tiv großer Reststrom fließt. In einem in der Sonne gepark- 
ten Pkw können aber im Sommer durchaus Temperatu- 
ren von 50°C auftreten. Man teste die Schaltung daher vor 
ihrem Einbau bei einer solchen Temperatur und variiere 
gegebenenfalls den parallel zur Basis-Emitter-Strecke lie- 
genden Reststrom-Ableitwiderstand in Richtung kleinerer 
Werte. Weit wirksamer ist es, wenn unter Beibehaltung 
der 2-V-Boxschaltung z.B. mit 3 in Durchlafrichtung ge- 
polten Siliziumdioden (gegen Masse) und einem Vorwider- 
stand für 4V bei etwa 15mA Höchststrom (6-V-Anlage) 
bzw. für 10 V (12-V-Anlage) die Versorgungsspannung von 
etwa 2V gewonnen wird. Der Ableitwiderstand kann dann 
an die Gesamtspannung gelegt werden, wodurch sich we- 
sentlich größere Restströme ableiten lassen. 


Abschließend ist es notwendig, darauf hinzuweisen, daß 
die vorgeschlagenen Maßnahmen mehr als Diskussions- und 
Experimentierobjekte (z.B. auch als Anregungen für die 
Industrie) denn als „Bauanleitungen“ anzusehen sind, da 
sie nicht bezüglich ihrer Zulässigkeit überprüft werden 
konnten, was die Auslegung der Straßenverkehrs-Zulas- 
sungsordnung (StVZO) betrifft. 


Eine etwas am Rande der Kfz-Elektronik liegende Mög- 
lichkeit der Alarmbox besteht in folgendem: Soll ein neu 
in Betrieb genommener Akkumulator zwecks Erreichen 
seiner Endkapazität zunächst nach Aufladen einige Male 
stationär entladen werden, bzw. will man den Zustand 
eines Akkumulators durch einen Entladezeittest überprüfen, 
so kann die Alarmbox, auf den gewünschten Ansprech- 
wert in der Empfindlichkeit eingestellt, den Entladevor- 
gang überwachen. Voraussetzung ist lediglich, daß die 
Entladung entweder direkt durch eine Lampe erfolgt, die 
am Ende der Entladezeit dunkler wird und damit das 
Boxsignal auslöst, oder daß parallel zum Entladewider- 
stand eine diesem Zweck dienende Kontrollampe geschaltet 
wird. Das Problem läßt sich auch mit anderen lichtemp- 
findlichen Schaltungen aus dieser Broschüre lösen, wobei 
z.B. ein Relais automatisch (und selbsthaltend) die Ab- 
schaltung vornimmt. 
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6. Selen-Fotoelemente als Energiequelle 


Der Wirkungsgrad von Selen-Fotoelementen bei der Um- 
setzung der Energie des sichtbaren Lichts in elektrische 
Energie ist bescheiden. Moderne Solarzellen auf Silizium- 
basis erlauben etwa die 10- bis 20fache Ausbeute (und 
mehr!). Sie sind jedoch für den Amateur kaum greifbar 
und wohl auch relativ teuer. 

Im folgenden soll an Hand praktischer Beispiele gezeigt 
werden, daß es auch für die preiswerten Selen-Fotoele- 
mente aus dem VEB Röhrenwerk Rudolstadt zahlreiche in- 
teressante Einsatzfälle für die lichtelektrische „Dauer- 
speisung” kleiner Geräte gibt. 

Für die Untersuchungen standen hauptsächlich die recht- 
eckigen Elemente des Typs SeH 13X26 zur Verfügung, die 
eine gute Flächenausnutzung bei kleinen Gehäusen er- 
geben, und kreisrunde des Typs SeG 45. 


6.1. Allgemeine Richtlinien 


Auf Grund der bereits in den ersten Abschnitten dieser 
Broschüre behandelten Besonderheiten von Selen-Foto- 
elementen lassen sich folgende Leitsätze formulieren: 


a— Der Kurzschlufstrom von Selen-Fotoelementen ist etwa 
linear von der Beleuchtungsstärke abhängig, während 
für die Leerlaufspannung eine logarithmische Abhän- 
gigkeit besteht. Für jede Beleuchtungsstärke gilt daher 
ein anderer optimaler Außenwiderstand für groft- 
mögliche Energieausbeute. 


b— Während für Meßzwecke also mit möglichst kleinem 
Außenwiderstand gearbeitet werden muß, wobei R, 
um so kleiner gewählt wird, je größer die höchste zu 
erwartende Beleuchtungsstärke ist, möchte man für 
die Speisung von Geräten eine möglichst wenig von 
‘der Beleuchtungsstärke abhängige Spannung. Das be- 
deutet aber — ähnlich dem „Starkstromfall” der Ener- 
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gieübertragung — Arbeiten in Leerlaufnähe und da- 
mit einen noch schlechteren als den theoretisch (bei 
Anpassung) erreichbaren Wirkungsgrad. 


Daraus ergibt sich, daß Speisung mit Tageslicht ent- 
weder keine maximale Energieausbeute zuläßt oder 
daß besondere Maßnahmen zu ergreifen sind. Dazu 
können elektrochemische Speicher (Akkumulatoren) 
dienen oder (dynamische) magnetische Speicher im 
Sinne von Spannungswandlern. Alle drei Möglichkei- 
ten werden im folgenden an praktischen Beispielen 
behandelt. 


Bei Speisung mit Lampenlicht ist Anpassung leichter 
zu realisieren, da mit ausreichend konstanter Hellig- 
keit gerechnet werden kann. Solche Einsatzfälle sind 
interessant, obgleich ja die Anwesenheit des Licht- 
netzes zunächst Netzanschluß nahelegt. Nur die licht- 
elektrische Speisung im Sinne eines „lichtelektrischen 
Energiekopplers” gewährt aber die zuverlässige Tren- 
nung von Netzstromkreisen, wie sie in vielen Fällen 
notwendig ist. 


Die Stromentnahme muß auch in diesem ‚Fall mög- 
lichst konstant sein, und es ist ein größerer elektro- 
statischer Speicher (bis zu einigen tausend Mikro- 
farad) einzuschalten, damit unterschiedliche Lastströme 
keine unzulässige Störspannung über dem relativ ho- 
hen Innenwiderstand der Fotoelemente ergeben. 


In Ausnutzung dieses Effekts ist es. andererseits mög- 
lich, mit der (relativ langsam zustande kommenden) 
Ladungsmenge größerer Kapazitäten, die aber genü- 
gend kleine Leckströme haben’ müssen, kurze Vor- 
gänge periodisch bzw. bei Bedarf auszulösen, für die 
dann eine nur von Kapazität und (lichtabhängiger) 
Spannung bestimmte größere Ladungsmenge zur Ver- 
fügung steht gemäß Q = C-U. 


g — Kühlung verbessert den Wirkungsgrad. 


Eine praktische Anwendung von Punkt f besteht in der 
Lichtspeisung der in Abschnitt 5.2.7. vorgestellten Alarm- 
box. In der (sicherlich bezüglich/des Aufwands an Selen- 
Fotoelementen noch optimierbaren) Versuchsschaltung dien- 
ten 6 Elemente des Typs SeH 13X26 statt der 2-V-Batte- 
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rie als Spannungsquelle Von ihnen wurde ein 200-uF- 
Kondensator aufgeladen. Sobald dessen Spannung den fir 
die Selbsterregungsbedingung der Boxschaltung nötigen 
Wert erreicht hatte, sprach die Box an. Es ergab sich ein 
in der Frequenz von der Helligkeit abhängiges, laut ver- 
nehmbares Blubbersignal im Lautsprecher. Auf die Not- 
wendigkeit, eine Batterie von Selen-Fotoelementen mög- 
lichst gleichmäßig auszuleuchten, sei nochmals hingewie- 
sen, ebenso darauf, daß je nach Einsatzfall (ähnlich dem 
Zusammenschalten galvanischer Elemente) Serienschaltung 
(größeres U bei kleinerem I) oder Serien-Parallelschaltung 
(Vervielfachung des entnehmbaren Stroms entsprechend der 
Anzahl der parallelgeschalteten Zweige) in Frage kom- 
men. Schließlich bedenke man bei Auswertung entspre- 
chender Kurven, daß Anpassung selbstverständlich nur 
Uy/2 bei Iy/2 bedeutet. 


Als typisches Beispiel für die beim SeH 13X26 (in einem 
gewissen Streubereich der Exemplare) zu erwartenden 
Werte diene Bild 6.1. Es wurden 2 nicht besonders aus- 
gesuchte Exemplare in 15cm Abstand von einer 40-W- 
Kryptonlampe angeordnet. Als Belastung diente der (um- 
schaltbare) Innenwiderstand eines Vielfachmessers mit 
10kQ/V und 1V Vollausschlag in den Strommeßbereichen 
(dadurch waren gleichzeitig U- und I-Messung möglich 
bei bekanntem RL). 


6.2. Anforderungen an lichtelektrisch gespeiste 
Schaltungen 


Auf Grund der bescheidenen Ausbeute von Selen-Fotoele- 
menten müssen von ihnen gespeiste Schaltungen mit einem 
Minimum an Spannung und Strom auskommen, soll der 
Aufwand für die „lichtelektrische Batterie” nicht unnötig 
hoch werden. Aus dieser Grundforderung lassen sich fol- 
gende Bedingungen ableiten: 


a— Mit den für den Amateur greifbaren Selen-Fotoele- 
menten können (selbstverständlich) keine Leistungsver- 
stärker gespeist werden. Die „Grenzen der Vernunft“ de- 
monstrierte ein beim Hersteller durchgeführter Versuch: 
Ein Taschenempfänger Sternchen wurde aus Selen-Fotoele- 
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Bild 6.1 SeH 13X26 als Energiequelle: Versuchsergebnisse an 2 Exempla- 
ren, angeordnet in 15cm Abstand von einer 40-W-Kryptonlampe 
(Belastung: Vielfachmesser 10 kQ V; 1 V Vollausschlag in den 
I-Bereichen) 
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menten gespeist. Die benötigten 35mW brachte eine 
30cm X 40cm große Kombination von Fotoelementen bei 
Mittagssonne. 

b— Je weniger Spannung die Schaltung benötigt, um so 
aussichtsreicher ist der Versuch einer lichtelektrischen Spei- 
sung. Dabei soll der erforderliche Strom die Größenord- 
nung von 1 mA möglichst nicht überschreiten. Zellenanzahl 
(bei Parallelschaltung) oder Zellengröße richten sich nach 
dem erforderlichen Strom; für die Spannung gilt: minde- 
stens 2 Zellen je Volt bei Leerlauf und großer Helligkeit; 
im allgemeinen wird man aber wenigstens 3 Zellen je 
Volt brauchen, bzw. bei Anpassung sogar 4 Zellen. 


c— Die Schaltung ist für kleinstmögliche Stromaufnahme 
auszulegen; dieser Strom soll möglichst konstantbleiben 
(bzw. die Schwankungen sind durch entsprechende Aus- 
legung der Speicher zu kompensieren — siehe Punkt e 
unter 6.1.). Das erfordert eine spezielle Schaltungstechnik, 
auf die noch eingegangen wird. 

d— Jeder nicht unbedingt funktionswichtige Strom muß 
also vermieden werden. Das reicht von der Auslegung der 
(wenn überhaupt vertretbaren) Spannungsteiler bis zu 
sonst üblichen Stabilisierungsmaßnahmen und erfaßt so- 
gar die möglichen Leckströme von Kondensatoren oder 
die Restströme besonders von Germaniumtransistoren. 


e— Jeder für die Schaltungsfunktion nicht erforderliche 
Spannungsabfall ist zu vermeiden, denn er erhöht — auch 
wenn noch so kleine Ströme damit verbunden sind — die 
erforderliche Anzahl an Fotoelementen. In diesem Sinne 
sind Transistoren mit noch bei kleinen Strömen großen 
Kollektorrestspannungen ungeeignet. Bei Siliziumtransisto- 
ren wähle man daher möglichst nur Planar-Epitaxie-Typen. 
Der große Schwellspannungsbedarf der Basis-Emitter- 
Strecke von Siliziumtransistoren fällt ebenfalls unter die 
unerwünschten Spannungsabfälle, spielt aber wegen der 
geringen Steuerströme in der Leistungsbilanz eine weit ge- 
ringere Rolle als z.B. der Spannungsabfall in der Kollek- 
torstrecke eines normalen Planartyps gegenüber einer Epi- 
taxieausführung. Auf jeden Fall wird man aber für Schal. 
tungen mit Siliziumtransistoren auf diese Spannung Upg 
von etwa 0,5V bei Festlegung der nötigen Speisespannung 
Rücksicht nehmen müssen. Die Schaltungsdimensionierung 
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Bild 6.2 Stromverstärkungsfaktor B eines modernen Siliziumtransistors in 
Abhängigkeit vom Kollektorstrom Ic: Brauchbare Werte erreicht 
man noch mit recht kleinen Strömen! 


weicht auch dadurch vom Üblichen ab, denn bei der Be- 
rechnung der Basiswiderstände darf, dieser Spannungs- 
bedarf nicht vernachlässigt werden, wie das bei höheren 
Betriebsspannungen meist geschehen kann. 


f— Kleine Stromaufnahme bedeutet ungewöhnlich kleine: 
Arbeitspunktströme. Moderne npn-Siliziumtransistoren ha- 
ben aber auch bei Kollektorströmen weit unter 1mA noch 
recht gute Stromverstärkungswerte. Man wird jedoch auf 
die verringerte Stromverstärkung bei Kollektorströmen im 
Mikroamperebereich auf jeden Fall Rücksicht nehmen und 
sich entweder nach den Datenblättern orientieren (siehe 
Bild 6.2) oder den Stromverstärkungsfaktor im Einsatz- 
bereich messen müssen. Informationen zu diesem Betrieb 
bei kleinen Strömen findet man z.B. in [14]. 


g — Betrieb bei kleinen Strömen bedeutet aber auch gün- 
stigere Verhältnisse am Transistoreingang für hochohmige 
Quellen. So braucht z.B. ein Schwingkreis nicht mehr un- 
bedingt über eine Anzapfung angepaft zu werden, son- 
dern die Steuerung des Transistors kann mit der gesamten 
Kreisspannung erfolgen, die bei dieser Belastung aller- 
dings entsprechend zurückgeht. Eine solche Schaltung wird 
noch vorgestellt. Auch für die Koppelkondensatoren in Ver- 
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stärkerstufen ergeben sich kleine zulässige Werte, so daß 
man meist mit leckstromfreien Papier- oder Kunststoff- 
folie-Kondensatoren auskommt. Allerdings erhöht sich da- 
durch der Volumenbedarf, doch wird das wegen der für 
die lichtetektrische Batterie nötigen Fläche meist keine ent- 
scheidende Rolle spielen. 

h— Daraus leitet sich für die konstruktive Auslegung licht- 
elektrisch gespeister Geräte ab: Platzfragen spielen eine 
untergeordnete Rolle, solange der Flächenbedarf der licht- 
elektrischen Batterie größer als die für die Schaltung be- 
nötigte Fläche ist. Allerdings sollte man versuchen, dann 
in der dritten Dimension zu sparen. 


i— Volumenerhöhend wirkt sich auch die Tatsache aus, 
daß man für jede Schaltungsfunktion die Bauelemente ver- 
wenden muß, die (in den zulässigen Dimensionierungsgren- 
zen) den besten Wirkungsgrad versprechen. Das bedeutet 
z.B. für einen lichtelektrisch gespeisten Empfänger mit 
Lautsprecherwiedergabe (bescheidener Lautstärke) einen im 
Wirkungsgrad möglichst hochwertigen, also nicht zu klei- 
nen Lautsprecher. Das Wort „hochwertig“ bezieht sich da- 
bei nicht auch auf die Klangqualität — bekanntlich ist ein 
hoher Wirkungsgrad erst durch Ausnutzung von Resonanz- 
erscheinungen, z.B. im Sprachfrequenzbereich, möglich. 
Für einen solchen Empfänger wird man außerdem einen 
guten Luftdrehkondensator und einen großen Maniferstab 
(bzw. Antennen- und Erdanschluß !) anstreben. 


j— Aufstellungsort und -lage lichtelektrisch gespeister 
Geräte richten sich nach der Lichtquelle. Solche Geräte 
werden universell, wenn sich die lichtelektrische Batterie 
abnehmen und jeweils optimal anbringen läßt, sei es (tags- 
über) auf dem Fensterbrett oder (abends) dicht an einer 
Leuchtstoffröhre. 


k- Beim Einsatz lichtelektrischer Batterien für das Puf- 
fern eingebauter Akkumulatoren (z.B. NK-Knopfzellen 
oder Blei-Kleinakkumulatoren vom Typ RZP2) muß das 
Verhältnis von Hellstrom-Zeitprodukt zum Sperrstrom- 
Zeitprodukt der Selen-Fotoelemente im Zusammenhang mit 
dem Akkumulatorwirkungsgrad berücksichtigt werden. 
Dazu sollte man den Sperrstrom an jedem Exemplar mes- 
sen. Umpolschutzdioden verwende man nur, wenn es die 
bei größeren Fotoelementen auch größeren Sperrströme 
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erfordern, denn im Fall einer Siliziumdiode benötigt man 
wegen ihrer Durchlafspannung mindestens 2 Selen-Foto- 
elemente mehr. Germaniumdioden erfordern zwar nur ein 
zusatzliches Fotoelement, daftir aber ein auf kleinsten eige- 
nen Sperrstrom bei Akkumulatorspannung ausgesuchtes 
Exemplar. 

1— Die Verwendung von Transverterschaltungen bedeutet 
eine relativ große Anzahl von Selen-Fotoelementen, wenn 
befriedigende Ergebnisse erzielt werden sollen, und der 
erreichbare Wirkungsgrad ist gut gegen die anderen Vor- 
und Nachteile eines solchen Mehraufwands abzuwägen. 
Mit Hilfe dieser Merkpunkte (denen sich weitere anfügen 
ließen) wurden einige praktische Anwendungen erprobt, 
die nun vorgestellt werden sollen. 


6.3. Beispiele lichtelektrisch gespeister Schaltungen 


6.3.1. Lichtelektrisch gespeiste Verstärkerstufe 


Zur Pegelanhebung auf einer. Übertragungsleitung ist es 
bei vielen Überwachungsaufgaben nützlich, „vor Ort” eine 
Verstärkerstufe einzusetzen. Ihre Speisung würde jedoch 
einen oft nicht möglichen dritten Draht oder eine Batterie 
erfordern, die man warten muß. Wie der Versuch nach 
Bild 6.3 zeigt, läßt, sich schon mit 3 SeH 13X26 die Spei- 
sung einer solchen Stufe ermöglichen, vorausgesetzt, es ist 
am Ort eine solche Helligkeit vorhanden, daß die licht- 
elektrische Batterie wenigstens 100 «A „Kurzschlußstrom” 
abzugeben vermag (getrennt gemessen mit dem eingangs 
vorgestellten Indikator). Im Versuch wurde eine Eingangs- 
spannung von Uss = 20 mV auf U, == 600 mV verstärkt, 
d.h. Vy = 30. Bei einer Helligkeit, die einem Indikator- 
strom von 250 uA entsprach, standen am Verstärker etwa 
1,25V, bei 50 uA waren es noch 0,8V. Für 250 uA ergab 
sich der genannte Wert von Vu = 30, bei 50 uA erreichte 
die Stufe noch Vu œ 15. Die Stufe kam ohne einen Konden- 
sator parallel zur lichtelektrischen Batterie aus. Die für 
den Basiskreis entstehende Gegenkopplung über den In- 
‚nenwiderstand der Selenelemente wirkte sich auf den Ver- 
stärkungsgrad kaum aus. Bei der verfügbaren Betriebs- 
spannung bedeuten 600 mV bereits die größtmögliche Aus- 
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steuerbarkeit, so daß eine einzige Verstärkerstufe bei der 
vorhandenen Eingangsspannung bereits das Optimum die- 
ses Einsatzfalls ist. \ 


6.3.2. 2stufiger lichtelektrisch gespeister Vorverstärker 


Die Schaltung nach Bild 6.4 diente nur noch als Orien- 
tierungsversuch. Sie bringt zwar eine etwa 400fache Span- 
nungsverstärkung bei entsprechend kleinem Eingangs- 
signal (wegen der begrenzten maximalen Aussteuerbar- 
keit), z.B. 1mV — 400 mV, ist jedoch im Arbeitspunkt 
äußerst kritisch. Jede Helligkeitsänderung ergibt eine an- 
dere Lage des Arbeitspunkts und damit jeweils mindestens 
einseitige Begrenzung der Ausgangskurve. Das Hauptein- 
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Bild 6.4 2stufiger Vorverstärker, mit 3 SeH 13X26 gespeist (vu = 400); 
kritischer Arbeitspunkt (verlangt konstante Helligkeit) 
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satzgebiet dieser Schaltung dürfte daher in ausschließlich 
mit Kunstlicht konstanter Helligkeit beleuchteten Räumen 
liegen. 


6.3.3. Zstufiger lichtelektrisch gespeister Mikrofon- 
verstärker mit niederohmigem Ausgang 


Mit der Schaltung nach Bild 6.5 kann ein Lauschgerät über 
größere Entfernungen angesteuert werden. Im Versuch 
diente dazu der Gegensprechverstärker aus Originalbau- 
plan Nr. 19. Bei Ansteuerung mit 1 mV erhält man am K31 
primär 10 mV. Als Mikrofon diente eine Kehlkopfmikro- 
fonkapsel (Bauform Ohrhörer, aber mit mehrfach durch- 
brochener Abdeckung). Die Kapazität am Eingang unter- 
drückt Störungen durch Rundfunksender. 


In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daß 
die. vom Wirkungsgrad der Selen-Fotoelemente und der 
verfügbaren Beleuchtungsstärke am Einsatzort gegebene 
Begrenzung des erreichbaren ,Energiepegels” auf der Lei- 
tung zu berücksichtigen ist, wenn die mit dem Verstärker 
erzielbare Anhebung des Nutzsignals über den Störpegel 
betrachtet wird. Es sind durchaus Fälle denkbar, bei de- 
nen eine solche lichtelektrische Speisung mit kleinem Auf- 
wand gar nicht ausreicht, das Nutzsignal über den in die 
Leitung eingekoppelten Störpegel zu heben. Das wird sich 
allerdings auf Extremfälle beschränken. 




















3x SeH 13x26 


Bild 6.5 2stufiger Mikrofonverstärker mit niederohmigem Ausgang, licht- 
elektrisch gespeist 
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Bild 6.6 Lichtelektrisch gespeister Kleinstempfanger (Drehkondensator 
350 pF) : 


6.3.4. Ohrhörerempfänger für Kerzenlicht 


Die Überschrift klingt zwar übertrieben, dehnoch stimmt 
die Aussage. Eine übliche Haushaltskerze in 10cm Abstand 
von der lichtelektrischen Batterie aus nur 3 SeH 13X26 
vermag dieses Gerät (Bild 6.6) zum „Spielen“ zu bringen, 
ebenso ein Streichholz oder eine Taschenlampe mit 1,8 V/ 
0,2 A-Lampe. (Der „Indikator“ zeigt dabei weniger als 
50 uA.) Seine Senderenergie bezieht der Empfänger nur 
aus einem kleinen Ferritstab. Die Schaltung wurde unter 
Ausnutzung der unter 6.2. aufgestellten Regeln dimensio- 
niert. So wird der Schwingkreis direkt an den ersten 
Transistor angefügt, was der Anstieg des Eingangswider- 
stands in Richtung kleiner Ströme gestattet. Der erste 
Transistor wirkt als Audion. Modifiziert man die erste 
Stufe, dann läßt sie sich sogar rückkoppeln, so daß man 
relativ schwache Mittelwellensender neben stärkeren hör- 
bar machen kann. Bild 6.7 zeigt den in dieser Weise experi- 
mentell optimierten Empfänger mit Rückkopplung. Das 
Einstellen der Rückkopplung erfordert infolge der oben- 
genannten Besonderheiten bei lichtelektrischer Speisung 
(Stromänderung bei Rückkopplung, dadurch Potentialver- 
schiebung) etwas Einfühlungsvermögen, aber das trifft 
ja auf jedes rückgekoppelte Audion zu. Den größten Auf- 
wand für das Gerät stellt der verlustarme Luftdrehkonden- 
sator dar. Je nach Empfangsbedingungen und -erwartun- 
gen kann man ihn. aber durch einen kleinen Kunststoff- 
drehkondensator ersetzen und gegebenenfalls auch die 
Vorzüge der Bedienungsvereinfachung durch Verzicht auf 
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Bild 6.7 a ~ Kleinstempfänger mit Rückkopplung, arbeitet noch mit der 
Lichtenergie einer Kerze, b - Blick in das etwa 50mm X 
50 mm X 11 mm kleine Muster 


Rückkoppeln der größeren Empfindlichkeit vorziehen. Läßt 
sich gar nur ein Mittelwellensender empfangen, so kommt 
man mit einem fest darauf abgestimmten Kreis aus, der 
lediglich mit einem keramischen Trimmer etwas nachge- 
glichen werden kann, wenn sich die Resonanzfrequenz 
durch den Einfluß des Transistoreingangs in Abhängig- 
keit von der Helligkeit etwas ändert. Die Ökonomie dieser 
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speziellen Schaltungstechnik fiir lichtelektrisch gespeiste 
Geräte geht eindeutig aus folgender Tatsache hervor: Wäh- 
rend dieser Empfänger mit nur 3 SeH 13X26 auskommt, 
benötigte eine nicht speziell dafür ausgelegte Schaltung 
gleichen Transistoraufwands 6 SeG 45, also Elemente von 
45mm Durchmesser! Außerdem ergaben sich dabei be- 
trächtliche Schwierigkeiten in der Bedienung, weil auch die 
Rückkopplung nicht diesem Zweck entsprechend bemes- 
sen war. 

Bereits mit 4 SeG 45 ist andererseits Lautsprecherbetrieb 
möglich, wenn die Schaltung genügend sparsam ausgelegt 
wird. Zur Speisung reicht sogar Leuchtstoffröhrenlicht. 
Diese Schaltung wird im folgenden Abschnitt vorgestellt. 


6.3.5. Lichtelektrisch gespeister Empfänger 
mit Lautsprecherwiedergabe 


Das Gerät wurde ursprünglich zum Originalbauplan Nr. 15 
entwickelt und aus einer 1,5-V-Zelle gespeist. Bezüglich 
des kleinen Spannungsbedarfs brachte es also die erfor- 
derlichen Voraussetzungen für Betrieb aus einer lichtelek- 
trischen Batterie kleiner Dimensionen mit, denn es war 
noch bei 0,9V betriebsfähig. Auch die Stromaufnahme 
(etwa 2mA) kam dem entgegen. Allerdings handelt es 
sich um eine teilweise galvanisch gekoppelte Schaltung 
mit Germanium-Basteltransistoren, die also bezüglich des 
Arbeitspunkts bei schwankender Speisespannung relativ 
empfindlich reagierte. Auch die Auslegung der Rückkopp- 
lung kann für diese Betriebsart nicht als optimal bezeichnet 
werden. Dennoch gelang ein durchaus befriedigender Be- 
trieb mit 4 SeG 45 sowohl bei genügend hellem Tageslicht 
als auch an einer 25-W-Leuchtstoffröhre. Diese letztgenannte 
Betriebsart dürfte gerade für stationären Einsatz inter- 
essant sein. (Die lichtelektrische Batterie wird auf einem 
vom Empfänger abtrennbaren Träger dicht unter der 
Leuchtstoffröhre angebracht und versorgt damit das Gerät 
in den Abendstunden.) 

Bild 6.8 zeigt die Gesamtschaltung. Das Gerät wird also 
(wie in der Originalschaltung It. Bauplan) über einen ver- 
schiebbaren Ferritstab von nur etwa 30mm Länge abge- 
stimmt. Das heißt, daß noch eine beträchtliche Verbesse- 
rung der Empfangseigenschaften zu erwarten ist (ebenso 
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in der Bedienbarkeit), wenn mit einem hochwertigen Luft- 
drehkondensator abgestimmt wird und wenn man einen 
größeren Ferritstab benutzt. Abweichend vom Original 
erfolgte Anschluß an einen größeren Lautsprecher mit we- 
sentlich besserem Wirkungsgrad (Modell 123 MV, 152, 
wie er in den Ergänzungskästen e2 und e3 des Systems 
PIKOTRON enthalten ist; das Lautsprechergehäuse gestat- 
tet den Einbau des ganzen Empfängers, auch der Dreh- 
kondensator des Baukastens el — ein Lufttyp — läßt sich 
verwenden!). Außerdem waren 2 Elektrolytkondensatoren 
2000/10 nötig (2000/3, falls verfügbar, würden selbstver- 
ständlich auch ausreichen). Die Endstufe, die den Haupt- 
anteil des Betriebsstroms beansprucht, wird aus dem er- 
sten Kondensator gespeist, während die Vorstufen hinter 
einer Germaniumdiode (kleine Durchlaßspannung!) aus 
dem zweiten Kondensator versorgt werden. Die Diode ver- 
meidet, daß bei einem kurzzeitigen größeren Strombedarf 
der Endstufe infolge Bedienens der Rückkopplung (Ar- 
beitspunktverschiebung !) die Ladung des Vorstufenkonden- 
sators mit beansprucht wird, der sich normalerweise nur 
mit einer wesentlich größeren Zeitkonstante in die Vor- 
stufenkreise hinein entlädt. Das Gerät arbeitet noch mit 
0,8V unter diesen Voraussetzungen und nahm dabei etwa 
13 mA auf. (Diese Werte sind aber stark von der Einstel- 
lung des Arbeitspunkts am Potentiometer abhängig.) 

Bei stationärem Betrieb kann eine Hilfsantenne Empfangs- 
verbesserung bringen, wenn sie bezüglich der Funktion der 
Rückkopplung „gut dosiert“ angeschlossen wird. Das heißt, 
nur soviel Aufwand treiben, wie ein einwandfreier Emp- 
fang unter den gegebenen Bedingungen erfordert; andern- 
falls: ergeben sich Übersteuerungen und „Verschluck“- 
effekte. 


6.3.6. Laden von Kleinakkumulatoren aus lichtelektrischen 
Batterien 


Der unter 6.3.5. vorgestellte Empfänger (noch günstiger 
aber der Taschenempfänger nach 6.3.4.) kann mit einer 
passend dimensionierten Pufferschaltung zu einem „ewi- 
gen“ Tag- und Nachtempfänger erweitert werden. Bei der 
Auslegung der lichtelektrischen Batterie für diese Kombi- 
nation müßte man vom ungünstigsten Tag/Nacht-Verhältnis 
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Bild 6.8 a - Lichtelektrisch gespeister Empfänger mit Lautsprecher, 
b - Ausführungsbeispiel in PIKOTRON-Lautsprechergehäuse (Be- 
dienungselemente riickseitig) 


ausgehen (bzw. im Winterhalbjahr zusätzliche Nutzung 
einer in den Abendstunden eingeschalteten Leuchtstoff- 
röhre vorsehen) und dabei folgende „Energietransporte” 
berücksichtigen: 


— Ständiges Laden des Akkumulators, solange ausrei- 
‚chende Helligkeit herrscht; die verfügbare Energie- 
menge vermindert sich um den Faktor q des Akkumu- 
lators. 


— Stromaufnahme des Empfängers, solange er eingeschal- 
tet ist, verringert den für den Akkumulator zur Ver- 
fügung stehenden Ladestrom. 

— Betrieb ohne äußere Helligkeit muß voll durch den 
Akkumulator gedeckt werden; außerdem fließt dann 
ein Rückstrom durch die lichtelektrische Batterie. Bei 
Einsatz einer für diese Richtung sperrenden Diode ist 
mindestens deren Sperrstrom wirksam. 

— Selbstentladung des Akkumulators und Rückstrom durch 

die lichtelektrische Batterie in den Betriebspausen bei 

Dunkelheit. 
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(Die Betrachtungen erinnern an den Betrieb eines Kfz- 
Akkumulators.) Diese Energiebilanz kann also u. U. nega- 
tiv werden, so daß man in solchem Fall den Akkumulator 
zusätzlich laden müßte. Man könnte ihn auch eine aus- 
reichend lange Zeit bei genügender Helligkeit von der 
lichtelektrischen Batterie laden lassen. Ein Überladen bei 
Nichtbenutzung ist kaum zu befürchten; dazu handelt es 
sich um (im Verhältnis zur Kapazität handelsüblicher 
Knopfzellen) zu geringe Ladeströme. Selbstverständlich 
sind die erreichbaren Werte stark von den örtlichen Be- 
dingungen abhängig. Typischer Wert für das Beispiel nach 
6.3.5.: Die 4 SeG 45 brachten 1,3 mA bei 1,38 V an einer 
Knopfzelle D-01 (Kosmos-Akkumulator) bei 10 mm Abstand 
von einer 25-W-Leuchtstoffröhre (Anzeige des Indikators: 
350 wA). Die Leerlaufspannung der lichtelektrischen Batte- 
rie lag dabei bei 1,9V (Laststrom bei dieser Messung: 
19 wA). 

Je nach ihrem Zustand und ihrer ,,Vorgeschichte” (z. B. 
unsachgemäßes Löten am Ring der nicht mit Drahtanschlüs- 
sen versehenen SeG 45) sind die Datenstreuungen der Selen- 
Fotoelemente relativ groß. So ergab eine Batterie aus 
4 SeG 45, die aus ebengenanntem Grund nur noch einen 
Bruchteil ihres Wirkungsgrads hatten, bei Sonnenschein 
am frühen Nachmittag eines relativ klaren Junitags bei 
der Ladung eines Knopfakkumulators folgende Werte: Die 
Spannung am Akkumulator stieg innerhalb von 30 min von 
1,22 V vor Ladebeginn auf 1,38 V bei 1,6 mA Anfangslade- 
strom. Nachdem die Sonneneinstrahlung noch etwas stär- 
ker geworden war, erreichte die Ladeschaltung sogar 
1,8mA Ladestrom bei einer Akkumulatorspannung von 
1,45 V. Das sind selbstverständlich nur Richtwerte, zumal 
die Stärke der Sonneneinstrahlung nicht mitgemessen 
wurde und auch der Akkumulator je nach „Vorgeschichte” 
unterschiedlich schnell seine Endspannung bei einer be- 
stimmten Ladestromstärke erreichte. Zumindest ist der fol- 
gende Vergleich interessant: Eine‘ Batterie aus 4 sorgfäl- 
tig behandelten SeG 45 lieferte unter etwa gleichen Bedin- 
dungen 4,5 mA Ladestrom, wobei die Spannung am Akku- 
mulator auf 1,58V anstieg. Die Leerlaufspannung dieser 
lichtelektrischen Batterie lag unter den genannten Bedin- 
gungen bei 2,4V. Allerdings betrug der Rückstrom dieser 
relativ großen Elemente beim Abdunkeln 150 «A, wobei 
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jedoch die Oberflächentemperatur von nahezu 30°C zu 
berticksichtigen ist. 

Das Beispiel zeigt auf jeden Fall deutlich, wie wichtig es 
ist, Selen-Fotoelemente sachgemäß im Sinne von Abschnitt 3 
zu behandeln. Bild 69 gibt die U/I-Kennlinie eines ein- 
wandfreien SeG 45 wieder, ebenfalls aufgenommen am 
Mittag eines klaren Junitags. Die Grenzwerte (U) = 600 mV 
und Ik = 20 mA) sind doch recht beeindruckend und nicht 
von jedem Exemplar zu erreichen. Bild 6.10 zeigt zum Ver- 
gleich ein SeH 13X26 (UL ~ 620 mV, Ik = 15 mA). Wei- 
tere Messungen zeigten einen Streubereich des Kurzschluß- 
stroms zwischen einzelnen Exemplaren von etwa 1: 2. Die 
Diagramme wurden an „guten Durchschnittsexemplaren“ 
aufgenommen. ; 

Prinzipiell lassen sich auch Akkumulatorbatterien größerer 
Spannung lichtelektrisch laden. Soll der Aufwand nicht zu 
groß werden, so setzt das aber einen entsprechenden Wir- 
kungsgrad der Fotoelemente voraus, der erst mit Silizium 
gegeben ist. Zur Information diene daher die in Bild 6.11 
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Bild 6.9 Energieausbeute eines Selen-Fotoelements SeG 45 (45 mm Durch- 
messer) bei Mittagssonne im Sommer 
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Bild 6.10 Energieausbeute eines SeH 13X26 unter gleichen Bedingungen 
wie Bild 6.9 (Preisverhältnis SeH 13X26 zu SeG 45 etwa 1 : 2) 


wiedergegebene Schaltung nach Siemens-Unterlagen. Sie 
wird aus einer Solarbatterie mit 4 BPY 45 betrieben. Dieses 
spezielle Solarelement mit einem Wirkungsgrad von 8% 
und einer lichtempfindlichen Fläche von 18cm? liefert 
14A/lx. Doch auch dann, wenn keine solche Ausbeute 
möglich ist, kann ein Spannungswandler sinnvoll sein. Es 
gibt Fälle, wo Zwar eine höhere Spannung erforderlich ist, 
aber nur ein recht kleiner Strom. Besteht die Möglichkeit, 
mit konstanter Helligkeit zu operieren, so vermag eine’ 
Spannungstransformation also das Energieangebot des 
Fotoelements besser auszunutzen als eine Serienschaltung 
entsprechend vieler Fotoelemente. Darüber hinaus bietet 
ein Sperrwandler auch die Möglichkeit, bei unterschied- 
lichen Beleuchtungsstärken noch brauchbare Sekundär- 
spannungen zu liefern, nur eben mit unterschiedlich gro- 
fem verfügbarem Strom, denn die Ausgangsspannung‘ 
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Bild 6.11 Lichtelektrisch gespeistes Ladegerät mit Transverter für Klein- 
akkumulatoren (die Punkte bezeichnen die Wicklungsanfange bei 
gleichem Wickelsinn) 


hängt wegen der in der Flußphase gespeicherten magneti- 
schen Energie stark vom Lastwiderstand ab. (Sie gelangt in 
der Sperrphase des Wandlertransistors über den entspre- 
chend gepolten Gleichrichter in den Ausgangskreis.) Über 
den normalen Wechsel von Tag und Nacht gesehen, ver- 
mag ein solcher Wandler also Kleinakkumulatoren recht 
gut zu laden; die Ausgangsspannung wird ja in diesem 
Fall so lange zu einer Ladung führen, wie sie höher liegt 
als die des Akkumulators oder — anders ausgedrückt — 
solange die im Kern gespeicherte Energie groß genug ist. 


6.4. Weitete Einsatzmöglichkeiten von licht- 
elektrischen Batterien 


Die vorliegende Broschüre soll, wie eingangs betont, zur 
eigenen Beschäftigung mit den Selen-Fotoelementen aus 
DDR-Produktion anregen. Daher folgt nun eine Zusammen- 
stellung von meist noch nicht praktisch ausgeführten An- 
wendungsbeispielen. Selbstverständlich sind dabei stets die 
flächenbedingten Grenzen der möglichen Ströme zu beden- 
ken und die relativ kleinen Spannungen. Es geht also im- 
mer darum, die aufgestellten Regeln sinngemäß zu be- 
achten. 
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6.4.1. Einzelversorgung gekoppelter Funktionsgruppen 


Verstärkerstufen, besonders solche für höhere Frequenzen, 
müssen auf der Stromversorgungsseite gut voneinander 
entkoppelt sein. Eine vollständige galvanische Trennung 
und damit eindeutige Zwischenverbindungen (deren Be- 
zugspunkt dann von Stufe zu Stufe beliebig sein kann!), 
die nur Nutzsignal führen, sind mit „Lichtbatterie”-Einhei- 
ten denkbar, die man jeder Stufe zuordnet. Dabei muĝ 
selbstverständlich auf mögliche kapazitive Verkopplungen 
bei der Anordnung geachtet werden. Die Speisung dieser 
Batterien kann durch Kleinspannungsglühlampen ausrei- 
chender Leistung erfolgen. Bestimmte Anwendungsfälle 
dürften dabei über die Helligkeitsregelung dieser Lampen 
eine Regelung des Verstärkungsgrads gestatten, sofern dies 
die Aussteuerbedingungen zulassen bzw. die auftretenden 
Verzerrungen. Anpassung der Lichtbatteriespannung ist 
im Einzelfall mit Sperrwandlern der unter 6.3. vorgestellten 
Art möglich, die mit der kleinsten verfügbaren Schalen, 
kerngröße und dem kleinsten Transistortyp auskommen, 
also nur wenig Raum beanspruchen. Dadurch lassen sich 
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Bild 6.12 Vorschlag fiir lichtelektrische Speisung einer Tonfrequenz« 
Mefbriicke mit Brückenverstärker aus 2 Selen Batterien" 
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im Rahmen der Leistungsbilanz auch größere Amplituden 
am Verstärkerausgang erzielen. 

Ein konkreter Fall für die Notwendigkeit zweier getrennter 
Spannungsquellen besteht bei der Tonfrequenz-Meßbrücke 
für R, C und L mit Verstärker im Anzeigezweig gemäß 
Bild 6.12. Optimale Ausnutzung der verfügbaren Energie 
(sie kann vom Tageslicht oder von einer Lampe stammen) 
legt es nahe, die Generatorspule mit Anzapfungen zu ver- 
sehen, so daß den niederohmigen Meßbereichen die größte 
Untersetzung des Tonfrequenzsignals zugeordnet ist. 


6.4.2., Der „Licht-Netz-Transformator” 


In Fortsetzung des Gedankengangs von 6.4.1. läßt sich eine 
Anordnung von Selen-Fotoelementen z.B. um eine Leucht- 
stoffröhre herum anbringen, die neben ihrer Beleuchtungs- 
funktion als relativ kalte Lichtquelle auf diese Weise zu- 
sätzlich kleine Gleichspannungen liefert, die praktisch 
„ewig“ zur Verfügung stehen. In Stufen von etwa 0,5V 
können diese Spannungen aus der Serienschaltung von 
um so mehr Fotoelementen gewonnen werden, je geringer 
die Belastungen sind. Diese Spannungen haben unter Zim- 
merbedingungen einen nur kleinen Temperaturgang, müs- 
sen allerdings bei höheren Forderungen mit Elektrolyt- 
kondensatoren geglättet werden. 


6.4.3. Referenzspannung aus Selen-Fotoelement 
(Versuchsvorschlag) 


Die ebengenannte Tatsache legt den Gedanken nahe, kon- 
stant beleuchtete Selen-Fotoelemente, die keinen extremen 
Temperaturen ausgesetzt werden, als Referenzspannungs- 
quellen im Bereich unterhalb der normalen Z-Dioden für 
Stromversorgungs- und Mefzwecke einzusetzen. In dieser 
Richtung zielende Meßreihen bei unterschiedlichen Umge- 
bungstemperaturen und über längere Zeiten liefern aber 
erst dann eine umfassende Aussage über die Nutzbarkeit, 
wenn der Einfluß der Alterung der Lichtquelle und des 
Selenelements mit untersucht wird. Dabei kommt der 
Nutzung entgegen, daß diese Spannung in einem weiten 
Bereich nur wenig von der Beleuchtungsstärke abhängt, 
wie entsprechende Diagramme in dieser Broschüre gezeigt 
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haben. Allerdings ist auf eine möglichst kleine Strom- 
belastung der Referenzquelle zu achten. 


6.4.4, Signalgeber und Signalverfolger mit lichtelektrischen 
Batterien l 


Eine recht einfache Methode zur Funktionsprüfung von 
NF-Verstärkern besteht bei Praktikern auch heute noch 
oft darin, über den „nassen Finger” vom Körper eingefan- 
gene Netzbrummspannung in den Verstärker einzuspeisen. 
Abgesehen von den möglichen Gefahren bei netzbetriebe- 
nen Geräten bzw. höherer Betriebsspannung und der be- 
grenzten Anwendbarkeit (in Abhängigkeit vom Eingangs- 
widerstand der Einspeisstelle und von der Gesamtverstär- 
kung) sowie der von den örtlichen Bedingungen abhängi- 
gen Amplitude, stört dabei oft auch die nötige galvanische 
Verbindung zu unkontrollierten Stromwegen, die nach 
außen führen. Ungefährlich ist der Test, wenn ein bis auf 
die Spitze isolierter Prüftaster an ein Selen-Fotoelement an- 
geschlossen wird, das man dem brummodulierten Licht 
einer an das Wechselstromnetz angeschlossenen Lampe aus- 
setzt. Die Ausgangswechselspannung des Fotoelements von 
einigen Millivolt (siehe die weiter vorn beschriebenen 
Tests!) kann als einfachste Signalquelle für solche Zwecke 
dienen. Da der andere Pol an Gerätemasse zu legen ist, 
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Bild 6.13 Sehr genügsamer NF-Generator für lichtelektrisch gespeisten 
Prüfstift 


108 


empfiehlt sich auf jeden Fall Zwischenschalten eines Kon- 
densators gentigend hoher Spannungsfestigkeit, weil die 
Prüfspitze im Gerät auch an höhere Spannungen geraten 
kann oder weil u. U. die Selendiode,. die das Fotoelement 
ja darstellt, einen unerwünschten Gleichstromweg für den" 
angetasteten Punkt bildet. 

Besser hörbar sind allerdings höhere Tonfrequenzen als 
die durch die Helligkeitsmodulation gegebenen. 

Bild 6.13 zeigt einen Oszillator, der bereits bei 0,43V zu 
schwingen begann und dabei nur 5#A im unbelasteten 
Zustand benötigte. Man sollte diese Tatsache als Ausgangs- 
punkt für Versuche benutzen, die wesentlich vielseitigeren 
Generatoren nach Originalbauplan Nr. 7 aus Selen-Fotoele- 
menten zu speisen. Mit dem Ziel, diese Schaltungen noch 
mit kleinstmöglichem Strom bei kleinstmöglicher Spannung 
zu betreiben, wird man die Werte einzelner Bauelemente 
und gegebenenfalls auch die Übersetzungsverhältnisse der 
dort angegebenen Spulen verändern müssen. 

Als eine der möglichen Zwischenstufen für einen einfache- 
ren NF-modulierten Prüfstift kann eine (z.B. im ZF-Bereich 
liegende) Hochfrequenzschwingung erzeugt und durch die 
Speisung mit ,brummoduliertem” Lampenlicht NF-modu- 
liert werden. Im wesentlichen könnte es sich dabei um die 
auf HF modifizierte Schaltung nach Bild 6.13 handeln, aber 
wegen des jetzt gerade erwünschten Brummodulations- 
effekts ohne Kondensator parallel zur lichtelektrischen 
Spannungsquelle. 

Auch eine Variante des weiter vorn vorgestellten „Blubber- 
generators” läßt sich als Signalquelle für NF-Prüfzwecke 
einsetzen. Durch einen kleineren Kondensator parallel zur 
lichtelektrischen Batterie ist dabei eine möglichst hohe 
Unterbrecherfrequenz anzustreben. Dieser Generator hat 
den Vorzug, daß man ihn mit unmoduliertem Licht spei- 
sen kann, also prinzipiell von Sonne über Taschenlampe 
hinweg bis zu Kerze und Streichholz, günstige Auslegung 
bezüglich Energiebedarf vorausgesetzt. 
Enthält der Prüfling einen Lautsprecher, so kommt man mit 
dem Signalgeber allein aus. Andernfalls wird eine akusti- 
sche Anzeigeeinheit benötigt. Bei kleinen Verstärkungs- 
graden des Prüflings bzw. bei Überprüfung einzelner Stu- 
fen genügt es dann oft nicht, einen Ohrhörer anzukoppeln, 
sondern man braucht einen Verstärker. Auch er läßt sich 
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lichtelektrisch speisen, wenn er z.B. im Sinne der NF- 
Teile der beiden unter 6.3.4. und 6.3.5. vorgestellten Emp- 
fänger ausgelegt ist. 


6.4.5. Lichtelektrisch gespeistes Relais 


Polarisierte Relais kommen mit recht kleinen Strömen und 
Spannungen aus. An einem älteren polarisierten Telegra- 
fenrelais wurde z.B. ein Ansprechwert von 1,1mA bei 
1,3 V festgestellt. In Verbindung mit einer lichtelektrischen 
Batterie können also Fernschaltungen über größere Ent- 
fernung bei hohem Störpegel realisiert werden: Die licht- 
elektrische Batterie läßt am Empfangsort das Relais an- 
sprechen, und über seinen Kontakt kann reiner Gleichstrom 
über größere Entfernungen geschaltet werden. 
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7. Selen-Fotoelemente 
in der Dunkelkammer 


Uber den Einsatz von Selen-Fotoelementen in normalen 
Belichtungsmessern zu sprechen hiefe, zum Ausgangspunkt 
der Anwendung gerade des SeH 13X26 zurtickzukehren. 
Ein passendes Instrument ftir diesen Zweck, zusammen mit 
dem Aufwand für die „Rechnerscheibe” für Blendenzahlen 
und Verschlußzeiten sowie deren notwendige Eichung im 
Vergleich mit einem industriell hergestellten Belichtungs- 
messer — das kommt mindestens genauso teuer wie der 
Erwerb eines solchen Hilfsmittels für die Aufnahmepraxis. 
Dagegen sind Dunkelkammereinrichtungen wesentlich viel- 
schichtiger, und in der Praxis der Vergrößerung vom Nega- 
tiv spielen selbstgebaute Hilfsmittel für die Belichtungs- 
zeitbestimmung eine große Rolle. In der Reihe electronica 
erschien zu diesem Thema als Band 90 der Titel Elektro- 
nik im Fotolabor von B. Magyari (15}. Die dort vorgestellten 
Schaltungen gehen bis zur vollautomatisch gesteuerten Be- 
lichtung, besonders für Farbfotos. Sie sind teilweise noch 
röhrenbestückt und eingangsseitig mit Fotozellen ausge- 
rüstet. Eine volltransistorisierte Schaltung mit Selen-Foto- 
element bietet. u.a. das dortige Bild 22, in Bild 25 erwei- 
tert zum halbautomatischen Zeitschalter. 


Selen-Fotoelemente, besonders solche vom Typ SeH 13X26, 
haben in derartigen Anwendungen den Vorteil, daß sie 
infolge ihrer flachen Bauform sowohl integrierende Mes- 
sungen der mittleren Dichte in der Nähe des Objektivs 
als auch Detailmessungen in der Bildebene gestatten. Da- 
durch können die bildwichtigen Details bei der Belich- 
tungszeit optimal berücksichtigt werden. Den Wert liest 
man am Instrument ab oder gibt ihn (z.B. über die Auf- 
ladung eines Kondensators) in eine automatische Belich- 
tungseinrichtung ein. 

Wer sich an eine der in der genannten Broschüre beschrie- 
benen automatischen Schaltungen aus Aufwandgründen 
nicht heranwagt, bzw. wer eine Modernisierung auf eine 
halbleiterbestückte Schaltung wegen der nötigen Entwick- 
lungsarbeit scheut,- der kann bereits mit einem unter der 
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a) 


SeH 13x26 





SeH 13x26 


Bild 7.1 Lage des Selen-Fotoelements: a ~ für integrierende, b - für 
Bilddetailmessung 


Dunkelkammerleuchte angeordneten Mefwerk genügen- 
der Empfindlichkeit (bzw. unter Vorschalten eines mög- 
lichst temperaturkompensierten Transistorvoltmeters) mit 
einem SeH 13X26 nach beiden Methoden zu Mefwerten 
gelangen, die nach einer Serie von Probebelichtungen die 
künftige Vergrößerungsarbeit zu einer wesentlich siche- 
reren Angelegenheit werden lassen. Allerdings sind auch 
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Bild7.2 Meßschaltung zur Ermittlung der Belichtungszeit mit Selen-Foto- 
element (nach B. Magyari) 
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Bild 7.3 Einfluß von unterschiedlichen Papiergradationen auf die erforder- 
liche Belichtungszeit 


weiterhin die übrigen Randbedingungen zu beachten, also 
u.a. die von Packung zu Packung etwas variierende Papier- 
empfindlichkeit. Jede neue Packung sollte deshalb einen 
entsprechenden Vermerk tragen, dem eine Probebelich- 
tung vorausgehen muß. Selbstverständlich hat man bei der 
Übertragung der Meßwerte in Belichtungszeiten die ver- 
schiedenen Papiersorten durch Faktoren zu berücksichtigen, 
bzw. man bringt am Instrument mehrere Skalen an. Spe- 
zielle Hinweise dazu findet man bei Magyari in Ab- 
schnitt 2.6. 

Bild 7.1 zeigt die beiden möglichen Meßstellen für das 
Fotoelement, und Bild 7.2 gibt die Schaltung des transisto- 
risierten Belichtungsmessers mit Selen-Fotoelement nach 
Bild 22 von Magyari wieder. Aus Bild 7.3 (es entspricht 
Bild 23 von Magyari) erkennt man den Einfluß verschie- 
dener Papiersorten. Abgleichhinweise sind bei Bedarf der 
genannten Literaturstelle zu entnehmen. Der Widerstand 
für den unempfindlichen Bereich (S1 geschlossen) ist so 
zu wählen, daß das Instrument bei offener Blende des 
Vergrößerungsgeräts in Stellung a des Fotoelements nach 
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Bild 7.4 Belichtungsautomat nach Literaturangaben, auf handelsübliche 
Bauelemente umgestellt (,R“ im Text; 2kQ unter P) 


Bild 7.1 gerade Vollausschlag ergibt. An R7 wird bei ver- 
dunkeltem Fotoelement die Nullstellung eingestellt. Danach 
öffnet man K und symmetriert an R3. Gemessen wird zu- 
nächst in Stellung a gemäß Bild 7.1; damit berücksichtigt 
man die Negativdichte. Der gewonnene Korrekturfaktor 
wird mit dem an der hellsten Einzelheit des Bildes in Stel- 
lung b nach Bild 7.1 ermittelten Wert multipliziert. 


Der Belichtungsautomat nach Bild 7.4 geht auf eine An- 
regung von H.-P. Rust in der Funkschau zurück. Mit S1 
wird erstmals gestartet (Einschalten des Geräts); im lau- 
fenden Einsatz betätigt man dann S2 als (nichtrastende) 
Starttaste. S3 gestattet Schalten der Belichtungslampe ohne 
Mitwirkung des Automaten. Mit S4 läßt sich der Zeitbereich 
erweitern. An S5 schließlich kann auf Handeinstellung 
umgeschaltet werden; in diesem Fall stellt man die Zeit 
an P ein, an dem in Schaltung „Automatik“ die Papier- 
gradation berücksichtigt wird. Man eicht das am besten 
empirisch. Über R soll eine Spannung meßbar sein, die etwa 
20%, über der Ansprechschwelle des aus T1 und T2 beste- 
henden Triggers liegt. In der Originalschaltung wurde 
wahlweise eine Fotodiode oder ein Fotowiderstand emp- 
fohlen; eingetragen war der Typ ORP 60. 
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Bei Einsatz eines SeH 13X26 wird man dessen Dunkel- 
strom bei der Dimensionierung des Parallelwiderstands 
berücksichtigen müssen. Dieser Widerstand soll die Kon- 
densatorspannung gerade auf der Löschspannung des Trig- 
gers halten (Relais abgefallen). Er muß so klein sein, dap 
sich kein Kippvorgang ausbilden kann. Sollte der Zeit- 
bereich durch diesen Widerstand kleiner werden, so ist C 
zu vergrößern. Drückt man S2, so entlädt man den Konden- 
sator. Nach Loslassen der Taste beginnt die Aufladung 
bis zum Triggeransprechwert; die Zeit hängt von der Stel- 
lung von P und der Größe von C ab. Im Original wurde 
ein Bereich von etwa 2 bis 200 s erfaßt. 
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8. Selen-Fotoelemente im Modellbau 


Dieser kurze Abschnitt soll hauptsächlich auf die folgende 
Tatsache hinweisen und nennt dazu Literatur: Viele der 
vorgestellten Schaltungen und manch einzelne Anregung 
können in Funktionsgruppen von elektronisch beeinfluß- 
baren Fahr-, Schwimm- und Flugmodellen eingesetzt wer- 
den. (Man vergleiche dazu Abschnitt 5.2.1.) In diesem Zu- 
sammenhang sei u.a. auf die Publikationen besonders von 
R. Oettel zum Thema kybernetische Modelle hingewiesen 
(lichtsuchende und lichtfliehende Objekte, Leitlinienlen- 
kung, Leitstrahllenkung usw.), siehe [17) [18]. Darin wird 
zwar vorwiegend mit Fotowiderständen gearbeitet, doch 
dürfte es dem Leser bei Anwendung der in dieser Bro- 
schüre erläuterten Prinzipien des Einsatzes von Selen-Foto- 


























Bild 8.1 Links-Rechts-Ruhe-Motorsteuerung über Fotowiderstände bzw. in 
Sperrichtung geschaltete Fotoelemente (optischer Zielsucher) 
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elementen nicht schwerfallen, vieles davon auf sie abzu- 
wandeln. 

Bild 8.1 gibt eine weitere, aus {19] stammende Anregung 
zur optischen Zielsuche über einen „optischen Kopf” und 
einen von ihm gesteuerten Motor, der eine große Unter- 
setzung haben muf. 

In [20} schließlich findet man Hinweise zur Dimensionie- 
rung eines. Empfängers für eine Wechsellicht-Fernsteuer- 
anlage. Eine Drossel parällel zum Fotoelement bewirkt das 
Abfliefen des „Gleichlichtstroms”, so daß Sättigungserschei- 
nungen vorgebeugt wird, durch die sich die Empfangs- 
amplitude des vom Wechsellicht erzeugten Stromes sonst 
verringern würde. Ein sehr störsicheres Phasendifferenz- 
filter trägt zur einwandfreien Funktion der Anlage über 
etwa 30 m ebenso bei wie die Gestaltung des „Fotoauges” 
und eine als Lichtsendermodulator fungierende rotierende 
Lochblende stabiler Drehzahl für mehrere Kanäle (meh- 
rere konzentrische Lochkreise). Eine Vorstellung dieser 
Schaltung in ihren Einzelheiten geht über den Rahmen die- 
ser Anregungen hinaus. Sie erfordert je Kanal ein (rela- 
tiv teures) Silizium-Fotoelement, das außerdem nicht zum 
Sortiment der in dieser Broschüre besprochenen Bauele- 
mente gehört. 
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9. Literatur 


Bei den Vorarbeiten zur vorliegenden Broschtre zeigte es 
sich, daß die meisten Veröffentlichungen zu Schaltungen, 
die auf Licht reagieren, Fotowiderstände, Fotodioden oder 
Fototransistoren voraussetzen. Vieles davon konnte bei 
näherer Betrachtung auch auf Selen-Fotoelemente um- 
dimensioniert werden, anderes diente wiederum nur zur 
Anregung bezüglich der erzielten Wirkungen. Spezielle 
Selen-Fotoelementapplikationen dagegen waren überwie- 
gend erst zu erarbeiten; das geschah hauptsächlich mit 
dem SeH 13X26. 

Die im Text genannten sowie weitere (im folgenden auf- 
geführte) Literaturstellen enthalten daher zum einen Grund- 
lageninformationen und zum anderen eben Anwendungs- 
beispiele mit den neben dem Selen-Fotoelement eingangs 
vorgestellten anderen fotoelektrischen Bauelementen. Fir- 
menschriften (z.B. von VEB Röhrenwerk Rudolstadt, VEB 
Werk für Fernsehelektronik Berlin, Tesla, Unitra, Siemens) 
wurden nicht getrennt ausgewiesen. 
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